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Résumeé

ans ce travail, nous intéressons a l'étude et maulstion de comportement

mécanique des élastomeres vielillis .

On entame cette étude par une exposition généualdes élastomeres ainsi que
l'explication de phénomene de vieilissement et sdfets sur le comportement des
caoutchoucs. (Chapitre 1)

Ensuite, nous présenterons les lois de comportemgérélastiques isotrope, en
citant les différents modéles phénoménologiqugshgsiques qui sert a la simulation de

comportement hyperélastiques isotope des élastsm@ieapitre II)

Finalement, en basant sur des approches physimasiele tube et tube étendu), nous
étudions l'identification paramétrique des modebasx cas vieillis et non vieillis des
elastomeres, qui sont déja programmeés sur le l@ngagran et implémentés dans le code de
calcule Abaqus. Une étude comparative entre ledtaés numériques obtenus et les résultats
expérimentaux est présentée a la fin de chap@teagitre 111)

Mots clés

Elastomeres, Hypérélasticité, Vieillissement, Abgdtortran




Objectif

Le premier but de cette étude est de tester lact@pqualificative et
guantitative des modeéles hyperélastiques (moddbe tet tube étendu) de
simuler le phénomeéne de vieillissement des élastsraux essais de traction et

compression uniaxiaux.

Le deuxieme but de cette étude est de découvnmagtriser a la foi

I'outil de conception Abaqus et le langage de pognation Fortran.




Introduction générale

Les élastomeéres, couramment nommeés caoutchouds/asiament utilisés dans tous les

domaines d’industrie, on citera a titre d’exemple :

- Domaine automobile : pneumatiques et les suppdeeasoteurs
- Domaine ferroviaire : les suspensions secondaineieres de TGV.

- Domaine aéronautique : les éléments de liaisore émtrotor et les pales d’hélicopteres.

Cette vaste utilisation des élastomeres est exgaignar ses multiples et divers propriétés
meécaniques illustrées par la grande déformabilgél’drdre de quelques centaines de

pourcent, et le comportement non linéaire ou h8lpstique...etc.

Le comportement non linéaire ou hypérélastique dasutchoucs est caractérisé
traditionnellement par les lois de comportememgéenglastique. Ces lois de comportement
sont schématisées par :

- Les modéles purement phénoménologiques: qui remect des données
expérimentales en négligeant le sens physiqueatetsantes matérielles.
- Les modeles purement physiques : qui accordentdenportement du matériau a la

nature des réseaux de macromolécules qui le comstit

Le premiere chapitre de ce travaille donnera uree générale sur les élastomeres, son
histoire et ses divers caractéristiques mécaniquéa fin de chapitre nous exposerons le
phénomene de vieillissement, en expliquant enldsgaieffets sur les caoutchoucs.

Le second chapitre portera des rappels de la nfgamies milieux continus en grande
transformation, ainsi que des rappels sur lesréiffies grandeurs tensorielles utilisées dans
la simulation des comportements hyperélastiquasoises. Les modeles phénoménologiques
et physiques serviront a la modélisation de cateptent non linéaire des élastomeres sont
exposés a la fin de ce chapitre.




Dans le troisieme chapitre, nous formulons I'érerde déformation de tube et tube
étendu, et nous calculons ses dérivées partigllesont insérées plus tard dans un langage
de programmation Fortran, qui sera ensuite implééndans le code de calcul Abaqus. Les
résultats des modeéles tube et tube étendu seromparées aux résultats expérimentaux
disponibles. Nous terminons ce chapitre par I'aygion des modéles tube et tube étendu sur
des élastomeres vieillis par température, en coampagn suite les données numeériques
obtenues par les modeles hyperélastiques et lemédsnexpérimentales fournis par
littérature.

N e
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[-1 Introduction

Au cours de c@remier chapitre, nous dceronsune description générale des élastom

a travers :
- Leur histoire: en partant de moment de leurs découvertes jusous jour.

- leurs propriétés mécaniques : en citant I'effet IMa| I'incompressibilité, I'élasticit:

non-linéaire, ...etc.

- Le phénomene de vieillissem : en expliguant son mécanisme et en exposan

déférents typest effets sur le comportement des élasres.
I-2 Histoire des élastoméres
I-2-1 Origine végétale

Le caoutchouc naturel est un extrait dHevea Brasilinsis il est principalemer
localisé dans les foréts d’Amazonie (Bré [1]. La culture de Hevea Brasilinsic nécessite
une hautéempérature, humidité, importantes précipitatienlbasses latitudes. Ces dernie
critéeres climatique minimise les zones d’explogaten monde, on s : la Malaisie, I'Asie

du sud est, L’Afrique de l'ouest,

FIG I-1: Hevea Brasilinsi. [1] IG=1-2: Gum. [2]
I-2-2 Bref histoire caoutchouc nature

Le terme caoutchouc est d’origine ind « caa-o-chw qui signifie «L’arbre qui
pleure »[1] Nombreuses civilisations comme les Incas, les d¢, Les olmeéques ¢
Azteques luidonnent un caractéere se [1]. Hors des considérations religieuses

caoutchouc représente aussi des vertus thérapesitftpux chronique,.
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En 1735, les premieres applications voient le gruiEurope, grace a la redécouverte

Charles Marie de La Condamine.

En 1791, Peal dépose le premier brevet relatifsmutchouc 'imperméabilisation des

vétements.

En XIX"®™siécles, la premiére fabrique de caoutchouc @ésteca Paris, qui fabrique
des bandes des jarretieres et bretelles. Dans ieensBemin, Michelin construit en 1830
un atelier de confection de balles pour enfantan8 plus tard, I'américain Goodyear
s’apercoit de I'action de la chaleur sur un mélacgeutchouc soufre. Hancock découvre

le procédé vulcanisation et déposera un brevet

En 1888, lindustrie de caoutchouc se lance rapate avec |'apparition de

pneumatiques, cette derniére est développée pajaholp et les freres Michelin.

Entre 1941 et 1945, la production de SBR (Styrea@diéne Rubber) passe de 230 a
731000 tonnes. Les deux chocs pétroliers de 19719& vinrent donner un coup d'arrét
au développement exponentiel des caoutchoucs sinteg (une hausse de 10% du prix
du baril donnant une hausse de l'ordre de 5% dur de SBR). Il s'ensuit un véritable
regain d'intérét pour le caoutchouc naturel et develles opportunités commerciales et

technologiques.
I-3 Généralités sur les polymeres
[-3-1 Définitions de base
* Polymere

Un polymere est une macromolécule formée elechainement covalent d’'un trés
grand nombre d’unités de répétition qui dérivenindou de plusieurs monomeres (qui

sont également appelés motifs) et préparée a partimolécules appelées monomere.[2]

Exemple :
nact trée mrand
HC=CH, —= HC-CH, — TLE_E s
éhyline it b rpéttion 1d

polsére
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e Monomeére
C'est un composé constitué de molécule simplevgmu réagir avec autres

monomeéres pour données un polymere. (Voir anngxe A
Exemple : Ethyléene : -CH-CH,-

» Copolymére

C’est un polymere qui contient ou moins deuxnoroéres différents. On distingue

4 modes de copolymeéres : statistique, altern&jesag et greffé.(voir annexe A )
* Homopolymére

C’est un polymeére qui contientsdaonomeres tous identiqgues. On distingue trois

modes de homopolymeres : linéaire, branché egei{dbir annexe A)
* Polymérisation

C’est la réaction qui nous permet d’obtenir delympéres ou des macromolécules
en liant les monoméres a des composés de masseutages élevées [2]. On a trois
sortes de polymérisation :

» Polymérisation en chaine
Les monomeéres s’associent sans réaction d’élimimatmultanée.
» Polymérisation par addition

Les monoméres présentent une double liaison cartembene(C = C),
celle-ci peut s’ouvrir pour devenir (-C -C -), etagguelle d’autres monomeres

peuvent se lier.
» Polymérisation par condensation

Au cours de la polycondensation, les monomeress&ant avec

élimination simultanée d'atomes ou de groupesm@so
[-3-2 Structures des polymeres

L’architecture des polymeres est extrémementéeaelle peut étre linéaires, ramifiés

ou réticulés, de méme elle peut étre amorpheistaltine.

5



CHAPITRE | LES ELASTOMERS

» Polymeéres linéaires

Les polymeres linéaires sont constitués de gracathes de monomeres reliés
entre eux par des liaisons covalentes.

- -
= == -\?.W s HoOmopOlVMer
- - & S
it D ..
= POV OO @ —Statistiou

Lo o S¢quenc
FIG I-3 : Polyméres linéaires.

* Polymeéres ramifiés

Des chaines homopolymériques ou copolymériquesemese greffer sur d’autres
chaines au cours de la polymérisation.

e
®® geococce :H. — Homopolymere ramifié

e —®o ——-  COpOlymere ramifie

FIG I-4 Polymére ramifié.

» Polymeres réticulés
La réticulation correspond a la formation de liasochimiques suivant les
différentes directions de I'espace au cours dunelymérisation, d’une

polycondensation ou d’'une polyaddition, et qui asihel la formation d’'un réseau.
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FIG I-5 : Polymére oétié.

» Polymeres Amorphes et cristallins

Les chaines macromoléculaires peuvent étre orgamidé facon aléatoire dans
'espace et constituer ainsi une phase amorphené&mee elles peuvent étre rangées

régulierement [2].

Dans un polymere, les deux états ordonnés etdiizmes peuvent exister dans un

méme matériau qui est alors de nature semi-ciigall

| -3-3 Classes des polymeres
On peut classer les polyméres selon leurs polyatéiss en trois classes :
» Les Thermoplastiques : polymérisation par addition

C’est un plastique qui a été moulé a chaud (auudeds point de fusion) et il est

utilisé a froid.

> Application

FIG 1-6 : Domaine d’applican des thermoplastiques. [2]

e Les Thermodurcissables : polymérisation par conderaion

C’est un plastique qui a été moulé a chaud et aééitéulé a cette température. Il ne
pourra plus jamais changer d’état. Il devient tésisa la température.
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> Application

FIG 1I-7 : Domaine d’application des thermodurcideab[2]

» Les élastomeéres : polymérisation par réticulation

> Application

FIG I-8 : Domaine d'application des élastomeres [2]

I-4 Généralités sur les élastomeres
[-4-1 Structure des élastomeéres

La terminologie « élastomére » regroupe des naabériayant des compositions

chimiques différentes, mais une structure molépeilei des propriétés mécaniques similaires

[1].

Les élastoméres sont des matériaux amorphes c@sstie chaines macromoléculaires

de différentes longueurs.

Un élastomére est un ensemble de chaines de pelyriecaires ou ramifiés dont la
caractéristique est de pouvoir supporter des grasdes déformations. Il est obtenu par une

polymérisation (par réticulation) des monomeres.

Un élastomere seul n’est pas un produit efficaceami@uement, On lui ajoute toujours

des charges pour améliorer ses propriétés méasiqu

(e
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[ Monomere de base]

FIG I-9 : Polyisopren.

I-4-2 Chimie des élastomeéres

De point de vue chimique, le caoutchouc naturebbstnu par la polymérisation de

polyisoprene(Latex) de formule chimiqueskg),, tel que n=1000.[1]

—
—
—m————— -

O
I
N

I

__________________________

FIG 1-10 : Polyisopréne.

La formation de caoutchouc synthétique repose esuméme principe, les monomeéres
(issus hydrocarbures insaturés) de départ sonhd&cules renferment au moins une double
liaison, qui permet un réarrangement des liaisamggisant a la formation d’une longue
chaine macromoléculaire.

Les élastomeres obtiennent ses caractéristiquess aja vulcanisation et la
polymeérisation de caoutchouc brut. Ce dernier sidiiir des traitements chimiques.

Parmi ces traitements chimiques, la vulcanisatijpmconsiste a malaxer le caoutchouc
brut et I'ajouter de soufre apres on chauffe leamgé, ce mélange se transforme en un
matériau élastique, stable d'une gamme vaste dpdeture et résiste en fluage sous
contrainte.au cours de cette procédée les longo&caies en chaine du élastomére se trouve
chimiquement unies a des chaines adjacentes paation des liaisons pontales.

Ces réticulations (liaisons pontales) éliminentdenportement de type fluide avec un
ecoulement libre, apres polymérisation les macrémaés forment un réseau tridimensionnel
sans direction privilégiée.
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Le pouvoir des élastoméres a subir des grandesndgtions est dU a la nature repliée
de ces chaines : elles peuvent étre étirés'mmtnter elles mémes dans la direction de
l'allongement, les liaisons les poussant a reveairl’état initial quand la contrainte est

relachée.

IGH-11 : La réticulation.[1]

Les élastoméres comportent 10 a 20 composantératites, ces composants sont

nécessaires pour :

la vulcanisation: soufre, oxyde de zinc,...

La protection : antioxygénes...

Ramollissement: huiles, graisses, acides gras,..

Colorent le vulcanisat: oxyde de zinc, lithopone.
I-4-3 familles des élastomeres

On distingue différents familles des élastomey&sr(annexe A), parmi eux on va citer :

» Caoutchoucs naturels ou synthétique :
- Caoutchouc naturel : symbolisé R ;
- Polyisoprene : symbolisé pHR.
» Caoutchoucs BUNA :
- Copolymere styréne butadiéne : symboliséSBR ;
- Polymére de butadiene : symbolisé B&:.

» Caoutchoucs éthylene propylene diene :

10
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- Trepolymére éthyléne-propylene-diene : symboligégRDM ;
» Silicones:

- Polydiméthylsiloxane : symbolisé psiQ ;

- Polydiméthylvinylméthsiloxane : symbolisé pavQ ;

- Silicones fluorés FVMQ.

I-4-4 La température de la transition vitreuse

Le comportement mécanique des polyméeres préselgax températures
caractéristiques la température de transition vitreusg Tde la phase amorphe et la
température de fusion,Tde la phase cristallisée [3], donc on distingugsigurs états de

matieres :
e Etat vitreux : caractérise les verres qui ont une tres faiblerd#bilité.
» Etat de transition : une phase de transition significative de I'étaasju
fragile a un état de grand déformabilite.
e Etat caoutchoutique : Les polymeres (élastoméres) possedent une grande
déformabilité et un comportement visqueux.
» Etat d'écoulement :les polymeres comporte comme un fluide non-newtoni
guasi-incompressible fortement visqueux.
E (MPA
A
[ Plateaux vitreu ]
100c
|
|
|
l
|
: : [ Plateaux caoutchoutiq ]
1 : : :
1
: Zone de : \
i transistion \
: vitreuse 1
0.1 | |
i |

»
»

1 T/Tg (OC)

FIG I-12 : La température de transition vitreuse.
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Remarque :
- La température de transition vitreusgd®s élastomere, varie de 200 - 126C.

- La température de transistion vitreuse d'untétagre est inférieur a la température -

ambiante.

-Au dessous degf la mobilité des molécules est d’autant plus faidplie la températur baisse,

I'élastomeres a une forte régidité et une faibleacété de déformation.

- Au dessus de gf I'élastomeéres est a I'état caoutchoutique. La ifitéb des molécules est

proportionelle la température, & haute tempérdlsstomére se décompose.

Le tableau ci-dessous représnte la températeurad&rahsion vitreuse des déffirents

élastomere :

Elastomére désignation T,(°C)
polybutadiéne BR -112
Polychloropréne CR -45
Caoutchouc naturel NR -72
Elastomere fluoré FKM -18 4 -50

TAB I-1 : Les températures de transitions vitreusesgjuelques élastomeres. [3]
I-4-5 Les charges
D’apres Blow et Hepburn 1982 :

« Une charge renforgant est une charge qui augmérgenodules et compense, en méme
temps, la faiblesse éventuelle d’autres propridtésistance a la rupture, a déchirement, a

'abrasion,...) des vulcanisat[4]

Les charges sont des ingrédients qui permettrenéliaré les propriétés mécaniques des

elastomeres tel que : La résistance a la ruptueeceireté.
Il existe deux types de charges :

- Les charges noires :on peut citer les noirs de carbones, souvent las pl

utilisées a cause de son caractére renforgant.

12
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- Les charges claires peuvent étre des renforcantes comme les siliceslesu
semi-renforgantes comme les argiles et les Kaotinsges inertes comme les

craies.

FIG I-13 : Les chargesres de carbone. [5]

« L ’efffet de taux de charge sur le compertement mécaque [1]

La figures ci-dessous illustre I'effet de tauxal@rge sur la contrainte nominale.

T T T T T

i T a0

B y

= i

209 . &

— 1 I o -
% ] F 10%%
= - a
E = f e
= e L
1 Foo ] -
.g :'#",f' ‘,-;'ﬂ
E os |4 e .
] -

/I

:q!.n‘; 'ﬂ-’ \lrrnrhmgé

Loy e

.-'ﬁ -.-'
F o= --.-
="
o e L PR S T S N P T T |
0 0.2 LU L .8 1. 1.2 1.4
Déformation

FIG I-14L efffet de taux de charge sur le compertement miggee.[1]

I-4-6 Les applications des élastomeres

L'industrie de transformation des élastomeresésgmte une grande importance dans
I’économie mondiale. Cette importance est illusppée une production annuelle qui dépasse
les 20 millions de tonnes de NR et caoutchouc syitfhe (IR).

13
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On peut classer les élastoméres selon leurs tiblisaen trois catégories (voir ANNEXE A) :

* Les élastoméres a usage générdl: s’agit essentiellement des NR, IR,

SBR et BR. lls sont utilisés en : automobiles,rbant, le grand public,..

* Les élastomeres a usage spéciauxCes élastoméres ont une bonne
résistance aux liquides agressifs, une stabilitéaudes et basses température et
bonne tenue au vieillissement. lls sont utilisésiraustrie pharmaceutique,

nucléaire,...

» Les caoutchoucs a usages trés spéciauReprésente d’excellentes tenues
chimiques et thermiques, ils sont utilisés en ihtes aéronautiques, spatiales

et chimiques.
I-5 Les propriétés mécaniques
I-5-1 L’effet Mullins
» Définition :

Ce phénomeéne représente l'un des caractéristigeesarquables des
caoutchoucs, il consiste un adoucissement de cdempent apres premiéres

sollicitations (accommodation) [1].

Cet adoucissement a été observé pour la prenuer@dr Bouasse et Carriere,
et a été longuement étudié par Mullins en 1¥43uggéra quelques interprétations
physiques de ce phénomene qui porte aujourd’huinsom Il se manifeste beaucoup
plus pour tous les élastoméres chargés quelgmeétastomeres non chargés.

Si on applique un chargement sur un élastomergeride déformations, on
observe une diminution de raideur lors des prenugctes, il ya stabilisation aprés 3 ou

5 cycles [1]. Les courbes ci- dessous illustrezffét de Mullins :

14
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FIGI-15 : Effet Mullins. [1]
» Explication de I'effet de Mullins :[1]

Plusieurs explications sont proposées, certdnaslie a un endommagement
des liaisons entre chaines ou rupture des liaisofable énergie,.... La figure ci-

dessous représente a échelle microscopiques itierde I'effet de Mullins.

1
Pont de "/!_\/
réticulatior !
1
, ——> f\_,/

Point

d’enchevétreme

FIG 1-16 : d’'origines microscopiqueslagfet Mullins. [1]
_>
>

FIG 1-17 : d’origines microscopiqueslagfet Mullins. [1]
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Considérons un échantillon de caoutchouc viergmdie déformation soumis
a une sollicitation uniaxiale quasi-statique, quahélastomeére est étiré jusqu'a une
extensioni,, les contraintes suivent la courbe noté dans la figr CH1, et lors de
déchargement la contrainte prend un chemin déféleetH1 noté CH’1. Nous étirons a
nouveau I'échantillon jusqu'a un ‘extensigrbien supérieur a; les contraintes suivent
une autre fois le chemin CH’2 jusque a atteindreal@uri= \;, puis continuent sur le
chemin CH2 prolongeant le chemin CH1, en déchatgeancontraintes parcourent le
chemin CH’2 au dessous de chemin CH2. En continkeaprocessus, les contraintes
correspondantes a I'extensiag» A, parcourenke chemin CH'2-CH3, et a la décharge

elles suivent le chemin CH’3.

<
A cha \ _» Chargement
o / !
1
- CH2 B + Déchargement
+— Temys t / | , 1
C | :
— | ,CH3
E CH1 f'/ '/l :
"E :/CH'Z ' ¥ I
@) Uy ! :
= 1

O 4-CH1 : :

1 1 :

1 1 '

1 1 |

1 1

1 1 ! >

Déformation

FIG 1-18 : Explication de I'effet Mullins.

» Recouvrance de phénomene

Les élastoméres recouvraient partiellement oualgotent leurs
comportements de facon lente a température ambiddde contre le recouvrement est
acceélére a haute température [1]. Par exempleouveance de 39 de comportement

aprés 60 minutes a 1%M

16
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Le degré d'adoucissement n'est pas le méme danestdes directions
(anisotropie) [1], le comportement mécanique drigpie se développe lorsque

matériau est sollicité.

L’adoucissement dans la direction perpendiculaitextension est inférieur a

la moitié de I'adoucissement dans la directiorticBénent [1].

Pourcentage « %

recouvrance 1
100 T 100¢
80 T
*0 ___ 60°C
40
20 —/ _____________ 20°c
A | | | | > heur

0 20 40 6C 8C 10c Temps de
recouvrance

FIG 1-19 : Recouvrance de I'effet de Mullins. [1]
I-5-2 L’effet Payne [1]

Dans le stade des déformations inférieur &,1l@s élastomeres non chargés
(gomme) montrent un comportement linéaire. Autreémih le module de Young E et le
module de cisaillement G ne dépendent pas de taudéformation. Par contre, si on
introduit des charges, le comportement se maniféstaaniere non-linéaire. Donc, I'addition
des charges a un fort impact sur le comporterstatigue et dynamique de caoutchouc [1].

Ce phénomene est appelé 'effet de Payne.

On constate que l'effet de Payne est influencé lgarparametres des charges: la
concentration, la distribution, les caractéristgjwhimique de la surface et la température.

L’effet de Payne augmente avec la fraction desgdsar

A faible déformation, on observe un platecau au nwddans le plateau

caoutchoutique. Le module de conservation E’ diminlorsque la déformation augmente,

17
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cette décroissance est associée a un maximumrtedeel’énergie  du module de perte

traduisant une dissipation de I'’énergie d’autansgrand que la chute de E’ est élevée.

[ Maximum de pert ]

ee e O£ e
‘t'. e o
d e
e ) e
[ Plateaux T.
caoutchoutiau ‘
®e

»
|

Amplitude de déformation (mm) Amplitude de déformation (mm)

E (MPa)
tano

()
oc“‘

v

FIG 1-20 : L'effetayne.[1]

L’effet de Payne est attribue a une rupture édeau de charge, ou a des mécanismes
lites a des interfaces charge matrice. Une degtnugtartielle de réseau de charges, suite a

la déformation de la matrice, engendre une cligenodule dynamique.
I-5-3 La viscoélasticité

Si on appliqgue des chargements dynamiqles,comportement des élastomeres

s’écart du comportement hypérélastiques, a caukexitence de processus irréversibles [1].

Ce processus est considéré viscoélastique néaie, ce qui se traduit par deux

type phénomene :

» Fluage sous déformation constantea long terme

Extension. Contraintes

A
An (&)}

[

v

Temps

FIG I-21 : Fluage sous déformation constante.[1]
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. Comportement hystérétique sous chargement cycliquea court terme

Contraintt

v

FIG I-22 : comportement hystérétique sous chargematique. [1]

I-5-4 Incompressibilité

L’incompressibilité représente I'un des caractégists connues du comportement des
élastoméres, elle est illustrée par une déformasans variation de volume lors des

sollicitations ne faisant pas intervenir les edrydrostatiques importants [1].

En effet, cette caractéristique est considérée amudeale, car les essais
expérimentaux prouvent que les élastomeres sonpressibles [1]. La figure ci-dessous

présente I'allure obtenue lors d’un essai de cosgiwe hydrostatique.

Cette essai nous montre que la vitesse de compness aucun effet sur la réponse

d’élastomere, puisque les deux courbe sans étrerttanincidées.

o (MPa
A
30 ] 1500 mm/Mir
60 T 1.5 mm/mir
40
20 7
o | = Tt -
I T T T T Ll
092 0.9/ 0.9¢ 0.¢ 1 VIV q

FIG 1-23 : L'influence de la vitesse de compressanla réponse d’élastomere. [1]
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La courbe se compose de deux parties, une prengarge horizontale non
significative qui correspond a la mise en placd’ @ghantillon. Une deuxiéme partie droite
qui nous permet d’établir une relation entre laateon de volume et I'effort de compression

hydrostatique exerce.
I-5-5 Elasticité non linéaire en grande déformatiori1]

Les élastomeres sont bien connus pour leurs graragexités de supporter de grandes
déformations élastiques, cette propriété — élastiqstifie dans la plupart des cas l'utilisation
vaste des caoutchoucs dans l'industrie. La figurgessous montre le comportement des

élastomeres sous sollicitation.

FIGI-24 : Comportemenn-linéaire des élastomeres [1]

La réponse élastique non linaire des élastometeduesa sa structure microscopique.
Cette élasticité non linaire est expliqué par trpignomenes qui manifestent lors de la

sollicitation :

- Un faible allongement (de 0 a 50 %) les chaines commencent a déplier, qui

engendre évidement une rupture des quelques Imsspondaires.

- Alignement des chaines dans la direction des soltations (de 50 a 350 %) les
chaines se déplient complétement et s’alignent danslirection d’effort. Cet
alignement apparaitre sous faible contrainte majgeéles déformations peuvent étre

importante.
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- Augmentation sensible de la contrainte (de 350 a 6p: a ce moment la la

déformation tend vers une valeur limite, donc drdass une zone de raidissement.

En revanche, apres déchargement des élastomédedfptanation permanente n’aura
pas lieu. L'absence de cette derniére traduit exiaémt |'élasticité des caoutchoucs. Pour
rappel, I'élasticité de ces matériaux est due diaxsons covalentes, points enchevétrement,

points de réticulations et les liaisons entre lerges et chaines.

I-5-6 Amplification des déformations

A
v

Sans sollicitation

Avec sollicitation

FIG I-25 : phénomene d’amplification des déforrmas

La plupartes des théorie tend vers la décompositiota déformation macroscopique

en deux :

- Une déformation de la matrice.
- Une déformation des charges.

Les charges sont considérées comme indéformabiesllea sont infiniment rigides
devant la matrice polymérique, donc I'extensigrest égale a 1. A cet efffet, on peut définir
le comportement du matériaux en connaissant I'ext@nde la matric&, en fonction des

extension macroscopiquiesiu matériau et de taux volimque de la charf.

En effet, Il ya amplification des déformation, ¢axtension de la matricg: est bien

supérieur a I'extension des déformations macrosgEsi..

21



CHAPITRE | LES ELASTOMERS

[-5-7 Hystérésis

Lors des essais de chargement cyclique une différest observée entre les efforts
mesurés lors du chargement et les efforts mesarésdu déchargement, ce phénomene est
appelé hystérésis. Il y a dissipation d’énergiessfmume de chaleur. La quantité d’énergie
dissipée correspond a l'aire entre les courbes CHtte hystérésis peut étre d'origine

visqueuse ou non.

Si I'on trace sur un méme diagramme force/déplaceér@réponse a faible vitesse
d’'une éprouvette en caoutchouc, la courbe de retewse superpose pas a la courbe allée. Il 'y
a hystéresis, mettant en évidence l'existence ateefnents internes dans le matériau [1]. Les
éléments libres des chaines moléculaires glissentuhs sur les autres, entrainant un

frottement sec interne générateur de perte d’'émergi

Ce phénomene dissipatif est une fonction de lacsire du matériau (taux de

cristallisation, nombre de liaisons secondaires, ...)

MNominal Stress

Mominal Strain

FIG 1-26 Chargement cyclique de traction uniaxiale avec aton de la déformation

maximale imposée.
-6 Vieillissement des élastomeéres
[-6-1 Définition de vieillissement

On appelle vieillissement toute altération lentet réversible des propriétés
(mécanique, physicochimique,...) d’'un matériau, t@siilde son instabilité propre ou d’effets
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de I'environnement [3]. Cette altération peut canee la structure chimique des élastomeéres
ou des adjuvants (vieillissement chimique), la cosifion du matériau, ou son état physique :

taux de cristallinité, contraintes internes,...

Le phénomene de vieillissement représente le ndedééfaillance le plus répandu
avec un pourcentage de%d8Autrement dit, une part importante des ruptugssiltent des
conditions d’environnement (humidité, températysepduits chimiques,...). La figure ci-

dessous schématise les différentes proportionmddss de défaillance.

Vieillissement

Fatigue
38%
21% .

Modes de défaillance

Pollution
Rupture statique 5%
28%

FIGI- 27 : Mode de défaillance

Les élastomeres présentent des propriétés quekuargagonistes (opposantes), par

exemple le NBR résiste aux huiles et graisses, nargsiste plus aux eaux.

[-6-2 Les Origines de vieillissement [3]

Les traces de pollution représentent 'un des prerindices d’'un vieillissement
d’un élastomere. Ce vieillissement se caractérsdegpprésence des débris et dépot gras sur

la surface de matériau.

On peut diviser les origines de vieillissement emxdcauses principales :
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e Causes externe

Le vieilissement peut étre les résultats des fatdernes: la
température, humidité, UV, milieu gazeux,...., enspree ou non des

contraintes mécanique.

e Causes interne

Le vieillissement peut étre les résultats des faisrnes : la migration

des additifs, poursuite de réticulation, poursdada cristallisation,....

La Tableau ci-dessous représente les principaledittons d’exposition qui

engendre un vieillissement.

Oxygene et Ozone

Eau

Réactifs chimiques Catalyseur :

- Oxydes de soufre.

- Oxyde d’azote.

Chaleur
Sources d’énergies Radiation

Mécanique

Autres facteurs Additifs divers
Effet catalytigues des métaux de transition

TABI-2 : Les principales conditions d’expositiaqui engendre un vieillissement.[3
I-6-3 Les mécanismes de vieillissement [3]
On distingue trois types de vieillissement : physiqchimique et sous contrainte :
[-6-3-1 vieillissement Physique

Le vieillissement physique est le phénoméne os8tilacture chimique n’est pas

affectée. Donc on a seulement des modificationtegplan morphologique.

Le vieillissement physique peut étre classé ex datégories :
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» Résultant de transfert de masse
C'est lié a la pénétration de solvant ou a la disipa de plastifiants.
» La pénétration des solvants

La pénétration des solvants conduits a une pleatifin du polymeére.
La plastification détruit partiellement les inteiaos entre chaines et transforme

le matériau rigide en matériau plus flexible.

Sous contraintes mécaniques, les arrangemmerfshologiques créent,
entrainant, une chute des propriétés meécaniques, chate de la transition
vitreuse, une augmentation de [lallongement a maptuune variation
dimensionnelle. La figure ci-dessous représentelapes de la pénétration des

solvants.

[ Chaine macromolécula ]

.
:

-——— -

[ Molécules de solva ] N e L o e

L Peénetration du solvant l

FIG 1-28 : Phénomene de pénétration des std\j8h

[ Chaines orientée A AA A AA A

[ Molécules d’adjuvant]

FIGI-29 : phénoménegdaflements
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Des phénoménes de gonflements différentiels pewsemroduire entre
la résine et les charges ou additif qui n'absorhea’, ce qui entraine une

fissuration interne.
» La disparition des plastifiants

La pénétration des solvants peut causer I'extmaates plastifiants et

des additifs sans dégrader I'élastomere [4].

Egalement, la disparition des plastifiants peufase par évaporation,

biodégradation ou migration vers un autre polymdra. figure ci-dessous

représente les différentes facons de la disparniteoplastifiants.
Liquide

Air

o

vaporatiol

Microorganisme

Air

Air

Biodégradation Migration dans
Alitre nolvmer

FIGI-30 : Les méanes de disparition des plastifiants

Un élastomere résiste tres bien aux huiles etsggai a température

elevée, mais il peut se dégrader rapidement etacioavec I'eau en phase vapeur

¢ Sans transfert de masse

C’est lié a fissuration sous contrainte mécaniquemndieu tension actif et

dilations différentielles due a la température.
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»  Fissuration sous contrainte mécanique en milieu tesion actif

Un élastomere mis en contact avec un solvant owsahgion tensioactive,

et soumis sous contraintes externes ou internga,apparition des fissurations et
rupture du seul fait des tensions superficielle [3]

La figure ci-dessous représente le dispositif erpémtal pour la mise en
évidence de la fissuration en milieu tension actif.

On observe une fissure dans la zone la plus gé#ic(partie convexe). La

durée de vie peut définie de fagcon conventionnelenme étant le temps au bout
duquel 5@ des éprouvettes se sont rompues.

/{ Eprouvette en flexion
_[ Liquide tensionactif

FIGI-31 : Dispositif d’essai sur Fissuration soositainte mécanique en milieu tension actif
>

Support

Dilatation différentielles

Les variations de température peuvent entrainer digditations

différentielles, créant des contraintes internes pguvent se libérer dans le temps
et occasionner des dommages.[3]

[-6-3-2 vieillissement Chimique [4]

On classe sauvant le vieillissement chimique arsipurs types : thermique (pyrolyse ou

hydrolyse), photochimique et biodégradation.

Vieillissement thermique-oxydatif

La température joue un réle crucial par rappdibxydation. La température

d’utilisation dépend fortement de la températurdad&ansition vitreuse et de la
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température de fusion. Elles doivent étre inféegsua 50C et 80C, pour éviter

I'oxydation, la dégradation chimique et de fluage.
* Vieillissement chimique en milieu liquide-hydrolys

L’hydrolyse est le fait de nombreux polymeres quirtent des liaisons
susceptibles d’interagir avec la molécule d’eautdldeau ci-dessous représente la
sensibilité ou non des polyméres a I'hydrolyse.

Phospho nitrique +| +| + -
Amine + |+ |+ -
Alcalin fort complexant tension actif +H 4+ -
Alcalin moyen complexant tension actif + + 4+ 1

TAB I-3 : Sensibilité des polyméres a I'hydroly$e)]
* Vieillissement photochimique [3]

Ce genre de vieillissement est di a la lumiéresiresl et au rayonnement UV,
agit ensemble avec autres facteurs comme I'huéidht pluie, les polluants, la

température.

Changement de couleur est I'un des actions remblegiade vieillissement

photochimique, surtout pour les PVC, PS, PE ePles
 Vieillissement par biodégradation [3]

Le vieillissement par biodégradation est le d&$ micro-organismes comme :
moisissures, levures et bactéries. Les micro-osgaes agissent superficiellement

sur le polymére

Les organismes vivants peuvent synthétiser des objo@gres comme :
Protéines, acides nucléique et cellulose. Aussisdnt capables de coloniser et
dégrader des polyméres synthétiques. La dégradetiastatée se limite alors une

altération de la couleur et de la surface.
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PMMA, PC ABS 0

PVC, PETP, SB 1 <10

PE 2:<10-30
PVC PLASTIDIE 3 <30-60
PUR 4 <60-100

TAB I-4 : La croissance baiggne sur la surface des élastomeéres. [3]

I-6-3-3 Vieillissement Sous contrainte [3]
Le fluage est I'aspect le plus important de la @@&asticité des matériaux polymeres.
La sensibilité au fluage dépend des liaisons imbédculaires de faible énergie.

On se trouve ce type de dégradation dans diverprediue : citerne et réservaoir,

chargement en compression de piece,..

Matiéres plastiques Limite de fluage en traction MPa En compression
20°C 80°C 90°C 120°C | 20°C

Polystyrene 30-40 15-25 55-65

PVC 50 80

ABS 45-60 | 30-40 | <30 50-70

polycarbonate 50-150 45-110 40-100Q 30-8D 50-170

TAB I-5: Limite de fluage des pwieres en traction et compression. [3]
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Effet sur la tenue au fluage

Poids moléculaires Son accroissement permet| de

retarder I'apparition de fluage

Cristallinité Améliore le résistance en fluageg si
la température: Tq

Réticulation S’oppose au fluage
Les charges Améliore la tenue au fluage
Forme de la piéce La présence de raidisseurs

améeliore la tenue au fluage.

TAB I-6 : L'effet de la tenue fleage sur quelques caractéristiques. [3]
I-6-4 Prévision des vieillissements [3]

Pour prévoir le vieillissement il faut suivre de&nthrches, ces derniéres sont classées

comme suite :

e Validation du cahier des charges et choix de matéu : C’est la premiéere
démarche a suivre, elle consiste a définir le calteecharge en sachant un

maximum d’informations sur I'utilisation réelle tkepiece.

e Choix des stabilisants :La cinétiqgue de vieillissement est inhibée en
ajoutant divers stabilisants a chaque réactiostalalisation et chaque classe de

polymeére. On peut citer : stabilisant thermiquesioxydants, anti UV.[3].

Le tableau ci-dessous schématise un exemple désstats antioxgene.

Action de stabilisant | Type de stabilisant | Concentration requise

Anti-oxygene Noirs de carbone <1%
Phénols
Mercaptans
Amines

phosphite

TAB I-7 : Stabilisant anti-oxygene. [3]
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» Essais climatiques Les essais climatiques sont utilisés afin d'apget
tenue dans le temps des piéces en polymeres danscdeditions de

utilisation.[3]
[-7 Conclusion

Ce chapitre on a permet d’'une maniere breve d&ogles notions générales sur la
structure chimique des élastomeéres et leurs pates propriétés mécaniques, et l'influence

de ces dernieres sur le comportement des caoutshouc

De méme, ce chapitre on a donné une vue clairde stieillissement des élastomeres.

Aussi, il est évoqué I'effet de ce phénomeéne seolaportement des caoutchoucs.

Les caractéristiques multiples des élastoméresioldur sa non-élasticité, sont
généralement modéliser par un comportement de Hyperélastiques. Ce diversement des
proprietés a donner naissance a plusieurs modeétesged sur des considérations

phénoménologiques ou physique.
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[1-1 Introduction

Ce deuxieme chapitre a pour objective d'exposer [daralités modéles
hyperélastiques qui permettent de modéliser legrg@s caractéristiques mécaniques des

élastomeres.

Dans un premier lieu, nous rappellerons les notttngenseur de déformation ainsi de
tenseur de dilatation et ses invariants. Ensuitassgrons a la cinématique des milieux

continus.

Dans un second lieu, nous parlerons sur les lodgortement hyperélastique et les

matériaux hyperélastiques.

Finalement, nous exposerons les modeles hypérglastien citant les caractéristiques

et les limites de chaque modele.

Il -2 Des rappels sur la Mécaniques des Milieux Gainus

I1-2-1 Notion de déformation et le tenseur de &ormation

On dira qu’un milieu continu en mouvement subit déformations si les distances

relatives des points matériels varient au courengps.[1]

00,
e_’ P
~
1 GION , N
/ A
o ~ / \
-7 \] 7 \
— £ / \
() ,// ,l II Qf "
—
e V4 —_ 1 1 —
3 I} 'Q‘O ) I \_ -7 \\
1 7 Ny 1 N
1 M, ’ 'U.(X, t) 1 M A
\ 4 \ AN
\ 7 Ao A
\
\ X 7 <~ X \
N . ~ \

-
_______

@(X,t)

FIG1 : Déformation d’'un milieu continu.

La position de chaque particule M sera donc détggesi on connait sa position dans

la configuration de référence et une fonctiprelle que :
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x() = o(X,1) (I1-1)

En différenciant I'équation ci-dessus on obtient :

dx(t) = Vo (X, t)dx(t) = Fdx(t) (11-2)

F est appelé tenseur gradient, il permet le pas$adge configuration actuel@,a la
configuration courant@(t).

En effet, le tenseur gradient décrit la transforamatlocale au voisinage d’une

particule. Le déterminant déest toujours positive quelque soit t.

FIG II-2 : Tenseur de transformation.

(0x; 0x; 0xq]
0X, 0X, 0X3
P 0®;  0dx; d0x, 0x, 0x3
YT ox; T 0X; |0X, 0X, 0Xs
0x3 0x3 0x3
[0X, 0X, 0X5l

[1-2-2 Tenseur de déformation

On définit le tenseur green-Lagrange par :

= il .
Ea2751a¢0 (11-3)

EozanCsiazo
2
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- Démonstration : Casa=2 E =5 (C—T)

Pour rendre compte des déformations autour d’'unicpie, on s’intéresse

a I'évolution du produit scalaire de deux vectemnatériels pris respectivement
dans les configurations initiale et courante.

_ . —

.. - - —_ i— F - - - 7
Etat initiale X, X +dX, X +dX' —» Etat courant®,x + dx, X + dx

€;
e;
FIG I1-3 : Déformation d’un milieu continu.
dx.d = [F &) [F a¥] = [2 ax,] .| 2% ax;| (II-4)
6XL- 6X]

- T =2 oo |oxe ax

dx.dx' —dX.dX = [a’)‘(" a’;f 8ij ]dx dX'; = [Fui Fij — 8i; |dX;idX’; (11-5)
Soit :dx.dx’ — dX.dX = 2 dXEdX’ (11-6)

Tel que : = - [ F'F —T], Eest le tenseur de déformation, cest une apliicatio

symétrique qui dépend de la base choisie. Cesingafgopre sont les mémes avec

celles du tenseursF.
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11-2-3 Tenseur de dilatation

C’set un tenseur symtérique, il défint par :

* Tenseur Cauchy-green droit : Lagrangien.

¢ =Ft

FF (11-7)
Remarque: Les valeurs propres de tens€usont strictement positives.
» Tenseur Cauchy-Green gauche : Eulerien..

B = FFt (11-8)

I1-2-4 les invariants de tenseur de dilatation

Le tenseur de dilatatiorf est caratérisé par trois invariamts, et I5, ces invariants
ne depandant pas de la base choisie. lls sonthegpicomme suit :

I, = tr(C) (11-9)
L =2|(er(@) - (0)’] (11-10)
Iy = detC (1-11)

Considérant , un cube élementaire se défermantaeallgiépipede de dimension
A1, 1, et A3 en gardant ses cotés de cube non déformé. Tellguk, et 1; représentent les
extension principales.

| Cube élémentaire

| avant déformatic

-

1 e .
y Cube élémentaire

------------------- ’ \ aorés déformatio

e

Configuration Configuration
initiale courant

FIG II-4 : Déformationuti cube élementaire.
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Configurartion initaile : 1,1, 1  configuration courantelj, 1,, 15

Donc le tenseur gradient correspondant s’ecrit :

4 0 0
F = 0 /12 0
0 0 A

D’ou le tenseur de dilatation s’exprime comme Sui

C=FF=|0 A, 0f|0 A, ©

[,110 0”,110 o] M2 0 0
0 0 Allo o 2

Les invariants d&sont alors :

11 == /112 + /122 + /132 (”'12)
12 = /112/122 + /122/132 + /112/132 I'LB)
13 = /112/122/132 (”'14)

[I-2-5 La cinématique des milieux incompressibles

Comme nous avons déja vue, les élastomeres repasesouvent une certaine

incompressibilité ou quasi-incompressibilité adtdondu [4].

Dans la cinématique de déformation, la prise ersid@nation de I'incompressibilité se
traduit par supposer que la transformation fe@ & volume constant. Cela, veut dire que le

déterminant de tenseur de dilatation est égal a 1.
Doncona:

I; = det = (detF)" = 1,°2,°2;° = 1 (II-15)

Dans le cas ou le matériau est peu compressibdegémarche consiste a supposer que
le potentiel W peut se décomposer en deux terme :

e Terme déviatorique : Wy(I4,15)

* Terme hydrostatique : Wy (I3)
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D’une maniére générale :

W =Wp(y, 1) + Wy(I3) (1-16)
lI-3 Les lois de comportement hypérélastiques

[1-3-1 Généralité

Une loi de comportement est une fonctionnelle g@mée du matériau permettant de

définir un lien entre I'état de contrainte et $toire des transformations de ce matériau.
Cette loi de comportement doit remplir trois prpes :
* Principe de causalité (déterminisme)

Consiste a imposer que |'état de contrainte enaint gt au temps t ne dépend

que de I'histoire de la transformation du matéjiemqu’au temps t.[1]
NB : les transformations sont isothermes.
* Principe de 'action local

Ce principe impose que l'état de contrainte paint ne dépend que du

voisinage du point.[1]
» Principe d’objectivité (indifférence matérielle)

La loi de comportement doit étre indépendante dibskrvateur ou de
changement référentiel.[1]
[I-3-2 Les matériaux hyperélastiques

Les matériaux hyperélastiques sont caractérisésl'@édstence d'une énergie de
déformation W dépendant uniquement de I'état derdgtion courant& et dont dérivent les

contraintes.

En intervenant I'hypothése d’incompressibilités Idifférents tenseurs de contraintes

s’écrivent en fonction W :

» Tenseur de Piola-Lagrange gécriture lagrangienne

§=22-pC (1I-17)
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CHAPITRE lI
Il est lagrangien et symétrique.

Tenseur des contraintes de Cauchyécriture eulérienne

= _ 50w % -
g =2B-~PI (1-18)
Il est eulérien et symétrique.
» Tenseur de Boussinesgécriture mixte
(11-29)

=<%—PFt
Il est non eulerien ni lagrangien, puisque il rédie contraintes dans Iétat déeformé a la

facette non déformé. De plus, iln’est pas symégiqu
Selon le pricipe d'objéctivité, W peut s’écrire sola forme d’'une fonction scalaire
exprimer en fonction de tenseur de dilatation. es,p’hypothése d’isotropie, nous permet

de exprimer W en foction des seuls invaridpts I, deC

Onadonc:
W = W(Il, 12) (II'ZO)
en considéram,, A,et A5, I'écriture ci-dessus devient
W = W(/ll, /12, /13) (”'21)
Nous obtenerons alors
_ _pC-1 .
S = z( o+ 612]1 o ) PC (1l-22)
_ _ t -
1= 2F( +1 612]1 o C)-PF (1-23)
Dans les directions principales de
alzlii—W—p i=13 as)
26—W+ia—W] P i=13 (11-25)

Ou:g; =2 [Al TR
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lI-4 Les modeles hypérélastiques
lI-4-1 Modeles phénoménologiques et empiriques

Les modeles phénoménologiques sont basés sur dsslé&ations mathématiques et
des mesures expérimentales qui négligent le seysiquie des constantes de matériau [1].Les
modéles hypérélastiques sont caractérisés poumiaég d’'une énergie libre W. cette derniére

dépend des invariants de tenseur de dilatétiars.

Le caoutchouc est isotrope, donc W peut s’éadmme une fonction des dilatations

principales 14, 1, et4; .

Pour modéliser le comportement hyperélastiquessiguuss modeles sont proposés,

parmi eux on va citer :

lI-4-1-1 Le modéle de Mooney (1940)

Mooney a considérégue le comportment du caoutchouc est linéairasaillement simple.
* Forme d’energie de déformation :
W =C,(I = 3) + C,(I, — 3) (1-26)
e Caractéristique du modele :

- Bien adapté pour présenter les essais de TrelodRy pour des déformation
inférieurs a 300% ;
- Adapté aussi pour rétablir les essais des Kawadtatbsur I'isoprene, pour des

déformation inférieurs a 100%.
[1-4-1-2 Le modele de Mooney-Rivlin (1948)

Rivlin a établit une extension du modele de mooseydérivant W comme une série

polynomiale efl; — 3) et (I, — 3).
* Forme d’energie de déformation
W = %200 Cij(Iy —3)'(U, — 3)/ avec Cyp = 0 (11-27)
e Caractéristique du modele :

- Cette serie, en expérimentation, est extrait at®r2 ou 3.
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- L’extraction a I'ordre 3 nécissité de I'identiftban de 9 constantes.

lI-4-1-3Le modele de Bidermen (1958)

Bidermen a pris la forme tronquée du modele ModRmyin a L'ordre 3 end et a

ordre 1 eny
* Forme d’energie de déformation
W = Cio(Il; = 3) + Co1(I; = 3) + Cpo(I; —3)* + C30(; — 3)° (1-28)

o Caractéristique du modele :

Approche mieux les essais de Treloar que le mddelmey.

Améliore légerement les résultats de Kawabath endraction biaxiale .

[1-4-1-4 Le modeéle de Haines-Wilson

Haines-wilson remarquent que l'odre des exposd@sstermes en ket L du modele
de Mooney-rivlin n'est pas similaire a I'ordre degposants lorque la série mthématique est

exprimé en extension principalgs

* Forme d’energie de déformation

W = Cyo(l; —3) + Cor1(U; = 3) + C11(I; = 3)(I; — 3) + Cop (I — 3)* + Cyo(I; —3)* +
ClO(Il - 3)3 (”'29)

» Caractéristique du modele

- Bonne précision pour les différents essais deoarel

- Mieux que le modéle de Mooney pour reproduire kEsars de kawabata et al.

Dans le domaine des déformations moyennes.

[I-4-1-5 Modele Ogden (1972)

Ogden exprimait W en termes de déformation gérs&edi et introduit une forme

mathématique en série de puissances reelles.

» Laforme d’énergie de déformation
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W= 3N B2 (% 4 2% + 2% = 3) (11-30)

Avec (u;a; >0 i=13

Cette forme mathématique est suffisamment riche peunettre d’approcher

n’'importe quelle fonction W avec un peu de terme.

o Caractéristique de modele :

- Ce modele a une trés bonne précision en tractaxidde, en cisaillement pure

et extension équibiaxiale.

[I-4-1-6 Modéle de Gent(1996)

Gent reprend l'idée que I'élongation des chairesdlécules n’est pas infinie et fait

'hypothése qud; admet une valeur maxima&le Ce modele a 2 constantes ayant un sens

physique.

W=-20,-3)n (1 - ’1‘3) (II-31)

Im—-3

Ce modeéle est une bonne modélisation des essaigel@ar avec des valeurs de

coefficients ayant un sens physique macroscopique.

. w0
I-4-2 Approche en dérivées— et—
o, © ol

A cause de la forme générale de Mooney-Rivlin difia identifier, et qui conduit a

des aberrations, Plusieurs auteurs préferent diegtdirectement des courbes expérimentale

.2 )
I'allure des fonctions— et~ |
o1, — ol
ow 1 Alm A3
= 7 7 [ ) 1—21 = T T2 2—22 —2] (11-32)
o, 2(02-12) A 2-2, %A, A2, 22,

ow 1 [ /117'[1 /127'[2 ]
— = - — ——— [1-33
al,  2(A%-2A%) LA %-241722,7F 0 A%-A A, ( )
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[I-4-2-1 Le modele de Rivlin et Saunders (1951) [1
A partir des essais de traction biaxiale, en impodas modes de déformations tel quod

I, est fixé. Rivlin et Sauders conclurent Gguweest indépandant dedt b, et quegl ne dépend
19 I

pas deil
» Forme d’energie de déformation
W= CU -3)+fU,—-3) (1-34)

lI-4-2-2 Le modele de gent et Thomas (1958)

Gent et Thomas proposent une forme empiriqueaptient deux constante
matérielle et vérifie la forme générale de RivlirBaunders.

» Laforme d’énergie de déformation
I
W=C(l—3)+Cin (2) (11-35)

e Caractéristique de modele

- Ce modéle n'est pas vraiment mieux que celui de idggour produire les
essais de Treloar et Kawabata et al.

lI-4-2-3 Le modéle de Hart-Smith (1996) [1]

Comme Rivlin et Saunders, Hart-Smith conclureng %"ﬁ est constante pour des
Ip

valeurs de il inférieurs a 12, et constatent aussi que le teaaogmente ensuite de maniére

significative pour des valeurs supérieurs a 12 .

Le phénomene a été expliqué (par Hart-Smith) difek que les chaines moléculaires
polymériques ont une limite d’extensibilité, c’ggiur cela lorsque les chaines approche de

leurs limite d’extensibilité elles entrainent urdissement important.

» Laforme d’énergie de déformation

d
a—Z = G exp(k,(I; — 3)?) (11-36)
E)_w

= Gk, /1, (11-37)
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e Caractéristique de modele

- Ce modeéle est bien adapté pour reproduire lessedsaireloar ;

- Il reproduit les données expérimentales deaketa et al. Avec une précision

moyenne.

lI-4-2-4 Le modéele de valanis et Landel (1967)
Valanis et Landel proposent a chercher une formemnes d’extension principalés
('hypthéese de séparabilité &y).
» Laforme d’energie de déformation

tel que :
aw
= =2 pin() (11-39)

e Caractéristique de modele :

- Ne permet pas de reproduire tous les modes dendéfion ;
- Il est limité en petite déformation.

lI-4-2-5 Le modele de Yeoh et Fleming (1997)

Yeoh a établi (appui sur les essais) une formé&aeney-Rivlin uniguement fonction
de k.

lIs ont constatésYleoh et Fleming que en traction la contrainte réduitdends vers
étre constante (indépendante de3() pour des valeurs(B) supérieurs a 5, pour quatre

déférents matériaux.

» Laforme d’énergie de déformation :

YeOh W = ClO(Il - 3) + CZO(II - 3)2 + C30(11 - 3)3 (”‘40)

Yeoh-Fleming W = % (I, — 3)(1 — exp(=BR)) — C19 (I, — 3) In(1 — R)(II-41)

Tel que :

(11-3)
R== (11-42)
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¢ = |==|[1-R] (11-43)
e Caractéristique de modele:
- Donne des résultats intéressants avec les essaiglbar ;

- Ne manifeste pas mieux que le modele Harte-Smithlr peprésenter les essais

de traction biaxiale.

[I-4-3 Modeles physique

Les modeéles physiques sont basées sur des comisidérade la structure

macromoléculaire des chaines et les mécanismesfdierdhtion.

[1-4-3-1 Le modele néo-hokéen

Le matériau est constitué d'un réseau de longueasines flexible orientées
aléatoirement et jointes chimiquement en certaoistp de jonction. Donc I'entropie d’'une

chaine est exprimée comme suit :
s =klilnQ (11-44)
tel que :
k : Constante de Boltzman.

Q :Nbre d’etat quantiques de la chaine.

En revanche, la loi de comportement dérive deal@ation de I'entropie entre I'etat

déformé et I'etat déformé.
» Laforme d’energie de déformation
W =2 nkT (I, —3) =5 nkT (4% + 2> + 25" - 3) (11-45)
o Caractéristique de modele :

- Reproduit bien les essais de Treloar et kawabath. gtour des déformation

inférieurs a 50% .

- Incapable de reprouduire le raidissement finaldmlabe de tracion uniaxial.
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[I-4-3-2 L’élasticité d’une chaine (1942)

Kuhn et Grin prennent (en s’appuyant sur la thégastique non gaussienne) en compte la
limite d’extensibilité des chaines qui justifiefdccroissement de la raideur finale des

courbes expérimentales.

» Laforme d’énergie de déformation :

= nkT [ =p+in—L ﬂ] (11-46)
Tel que :
= (%) -@"
L7l = (coth(x) - %)_1 : La fonction de Langevin (11-48)
VN = A4, : La limite d’extension d’une chaine de N segments. (11-49)

[I-4-3-3 Le modele 3 chaines (1943)

James et Guth font ( a partir des traveaux de kethrun) I'hypothese que la
déformation du réseau de chaines orientées al@aient peut se ramener a un réseau de

chaines répartie sur les trois axes du repérefdenaigtion principales .

FIG II-5 : Le modele 3 chaines. [1]

+ Laforme de la contrainte :

kTA
o; = "v_/u: (W)—p (11-50)
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o Caractéristique de modele :

- Il peut reproduire avec une bonne corrélation $ssis de Tréloar, en traction

et cisaillement.

- Il prit en compte le raidissment dans la courbé&raetion pour des déformation

supérieurs a 500%.
- N’est pas adapté pour reprouduire le comperteniariab.

[I-4-3-4 Le modele 4 chaines (1944)

Flory et Treloar proposent que les chaines soiéstriltiées suivant les quatre
directions liant le centre d’un tétraédre regudieses quatre sommets, ce tétraedre régulier est

inclus dans une sphere unité qui transforme epselide contenant le tétraedre déforme.

FIGAl: Modele 8 chaines. [1]

o Caractéristique de modele :

- Le modéle ne présente pas de forme analytique ;
- Peu utilisé ;

- Il présente un comportement similaire a trois csin

lI-4-3-5 Le modéele d’Ishiara(1951)

Ishiara s’appuis sur la théorie de distribution +@mussienne des chaines en
linéarisant certaines équations, afin de construirenodéle de forme similaire a la série de

Rivlin.
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» Laforme d’énergie de déformation

W = Cyo(Iy = 3) + Coo(I; = 3)* + Co1(I; — 3) (1-51)

o Caractéristique de modele :

Il reproduit bien les comportements en extensiaxible ;

Il ne prend pas en compte le raidissement findhdmurbe de traction, il ‘est

utilisable pour des extensions inférieurs a 4.

[I-4-3-6 Le modele slip-link (1981)

Ball et al. supposent qu’un lien relie deux chaineeime le montre la figure ci-
dessous, ces chaines sont libres de glisser utaéneclongueur L de part et d’autre part de ce

lien.

FIG 11-7: Modéele slip-link.[1]

» Laforme d’énergie de déformation

(1+ma;’
(1+7Mi2)

W =1 KTN; S, A% +1 KTN ;?;1[ +In(1+ naﬁ)] (11-52)

» Caractéristique de modele

- Le comportement de ce modeéle est tré proche ded®lGent et Thomas, pour

reproduire les essais de traction biaxiale de Kateabt al.

[I-4-3-7 Le modeéle de van der Waals (1981)

En partant de l'idée de Wang et Gunth, Kilian etraitent les réseaux idéals comme

un gaz, ou les interaction sont appliquées entasieparticule.
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» Laforme d’énergie de déformation :

W=aG {—(Amz —3)[In(1 - ©) + 6] —g(%)} (I-53)
Tel que
0= |15 -gH)
I=pL+1-p), (11-55)

e Caractéristique de modele :

- Trés efficaces pour les essais de traction urdexfmsque a 600% de
déformation), et les essais de cisaillement pursgfje a 600% de

déformation) ;
- Il simule bien les essais de traction biaxialeqjua 150% de déformation).

[I-4-3-8 Le modele de Flory et Erman (1982)

Flory et al. considérent un modéle de forme olpleEats de jonctions entre les chaines sont

contraints de se déplacer dans un voisinage ling@&use de la présence des autres chaines.

Jonction voisine

FIG 11-8 : Modéle Flory et Erman.[1]
» Laforme d’énergie de déformation :

Contrainte de réseau :

W = ZkTu %, [B; + D; — In(B; + 1) — In(D; + 1)] (11-56)

48



CHAPITRE 1l LES LOISHXCOMPORTEMENT HYPERELASTIQUES

Tel que :
B, = k*(A2 - 1) (A% + k) (I1-57)
D, = 2,%k1B, -68)
e Caractéristique de modele :

- Le modéle est utilisé pour des déformations iatées a 300% en traction.

lI-4-3-9 Le modéle 8-chaines(1993) :[1]

Arruda et Boyce proposent- en s’appuyant sur ledéleo3et 4 chaines- un modéle
isotrope a 8chaines. Le réseau de chaines estbustsuivant les quatre directions

privilégiées correspondants aux sommets d’'un codb&it dans une sphere unité.

FIG 1I-9 : Modéle 8 chaines. [1]

» Laforme d’énergie de déformation :

Ween, = nkT [ﬁch/lch +VN In (Snﬁl—;h)] (11-59)
Tel que :
Ben = L7 (%2) 60)

M I
Aen = — =3 (11-61)

o Caractéristique de modele :

- ce modele ne reproduit pas mieux les essais déotmdaaxiale.

- Il approche mieux que les modéles a 3 et 4 chdésesssais équibiaxiale.
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11-4-3-10 Modele Tube 1997

Ce modéle est établit par Heinrich et al, qui aartip des travaux d’Edwards, Vilgis
et Doit, ils supposent que les chaines se défdrnearrestant confinées dans un tube formeé

par le réseau avoisinant.[1]

FIG I1-10 : Modeéle tube.

En effet, le confinement est contr6lé par un pi@énde restauration de la
conformation initiale[1]. De plus, ce potentiel ediagonal dans le systéme des axes
principeaux de tenseur des déformation. La déwatioyenneal, dans les directions des axes

principaux suit une loi enpuissace fonction deg®@sibn\;
d; = dyA%5,; (11-62)
Avec :a=0.5 et B : est introduit pour permettre la dépendence a falissoulutions.

Heinriche et al arrivent a exprimer le potentielcdmme suit :

2Ge

W=Gl'(2) +=;

I*(=B) (11-63)

Avec : I*(B) représente le premiére invariant du tenseur derghétion généralig€ ), ilest

défini par :

B
B?L--—Si-
eij(f) = —5— (11-64)
Avec :B;; = Fj;F;; . tenseur des dilatations de cauchy-green gauche.

50



CHAPITRE 1l LES LOISHXCOMPORTEMENT HYPERELASTIQUES

La construction de ce modele fournit une signifaratphysique pour les parametres
matériau G, et G,. Il permet de modéliser le comportement dansdifgrents modes de

déformation avec le méme jeu de coefficients melteri

L’applicabilité de modéle tube est limité par udage de déformation allant de 0 a
200% environ.
[I-4-3-10 Modéle Tube étendu 1999

Ce modéle est issu de la limite de modele tubed&igrmations moyennes, il fait
intervenir seulement les contraintes d'entrelacéraendétriment de I'élasticité des chaines,

et en particulier de leur limite d’extensibilité.

Kalisk et Heinrich introduisent un parametre d’itensibilité & des chaines, ils’

aboutissent & une forme d’énergie libre ou la eaiti. = G.I*(2) est remplacée par :

Ge [(1-8%) (1;-3)
We=7 —(1_52)(111_3) |+ (1 - 520, -3) (11-64)

Par contre la partie Weste inchangée :

W, =22 1'(=p) (11-65)

W =W +W, == %} +In(1-62(1, - 3)) + 2_—65 I'(=p) (11-66)

Avec B vérifie0 < g <1
[1-5 Conclusion

A travers de ce chapitre, nous avons proposémnitation détaillée sur les modeles
phénoménologiques et physiques, qui a permit @erdr les bases nécessaires pour la

modélisation.
Nous pouvons conclure sur les points suivants :

* La complexité de modéliser le comportement hypsetigjae des élastomeres ;
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« La modélisation de comportement hypérélastigue deitir compte des

différents phénomenes ;

* Les modeles phénoménologiques ou physiques neduipemt pas parfaitement

le comportement hypérélastique réel des élastomeres

Pour notre étude, nous retiendrons les modeélesigus suivants : Modéle tube et

modele tube étendu.
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[1I-1 Introduction

Ce troisieme chapitre vise a la simulation de camgmoent hyperélastiques des

elastomeres a travers la modélisation de phénodereillissement.

Nous commencerons ce chapitre par une descript@velde logiciel Abacus. Nous

passerons ensuite au développement des deux mbge®lastiques (tube et tube étendue)

en calculant ses dérivées partielles.

Nous terminerons ce chapitre par une comparaistve ks résultats numeériques et les

résultats fournies par I'expérimentale pour chamoeéle (dans le cas vieillis et non vieillis).
l1I-2 Le code de cacule Abacus

Le code de calcul ABAQUS™ est un code de calcul gééments finis généraliste. Il est

connu et répandu, en particulier pour ses traitésngerformants de problemes non-linéaires

[9].

La version 6.1.10 que nous avons utilisée se coengess modules différents :
[1I-2-1 Abaqus CAE

Ce module permet la définition et la visualisatides différentes simulations.
Initialement, les problemes sont définis par dettéangéomeétriques pour lesquelles seront
définies les propriétés physiques et pour les wdifftes étapes de calcul : les contacts, les
chargements, les conditions initiales et les caombtaux limites. Ensuite intervient la phase
de discrétisation ou les différentes entités sédoms définitions respectives seront maillées
ou non avec la définition des éléments. Finalempatrr pouvoir réaliser les calculs, la
synthése d’un fichier d’analyse est nécessair@ecrier sera alors appelé par I'un des deux
modules de calcul ‘STANDARD’ ou ‘EXPLICIT’ [9].

Parfois, le recours a des interventions sur ldsdis de calculs est nécessaire, comme
pour définir des éléments infinis qui ne sont pgérés dans ce module (vu que toutes les

entités géomeétriques sont finies).
[11-2-2 Abaqus standard (implicite)

Ce module représente le code de calcul implicidiéd@ux calculs quasi-statiques,
linéaires ou non, thermiques, acoustiques, L'atgore de calcul se base sur des calculs
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itératifs visant a atteindre I'équilibre global dysteme a chaque incrément de temps, ce qui

lui confére une grande stabilité et une certaieetia [9].
[11-2-3 Abaqus explicit

Le module explicite est souvent utilisé pour lekwa dynamiques. Contrairement au
code implicite, I'algorithme explicit n'est pas rigdif. Cet algorithme se base sur un tres
grand nombre d’incréments trés courts définis pawvitesse de propagation d'une onde
élastiqueC,;(qui est une propriété des matériaux constitutifaagion IlI-1). La notion de
propagation d’'onde présente lI'avantage de limiterdsolution par éléments atteints par
'onde ce qui présente une économie par rapportaoale implicite (qui résout sur tout le
systeme a chaque incrément). Ceci lui conférepgacité de réaliser des calculs rapides [9].

Le module explicit est toutefois confronté a delifficultés qui sont la stabilité des
calculs et les modes vibratoires. En effet, cebraigme n’est pas stable comme I'algorithme
itératif du module implicite, ce qui nous imposehlden choisir les dimensions des éléments.
Pour pouvoir assurer la convergence du calculgiément minimal utilisé doit étre inférieur
ou égale au temps défini par I'équation (llI-2).cCdit, la possibilité de laisser au code le
choix de I'incrément minimal existe, ce qui perradiutilisateur de ne pas se soucier de ces
détails [9].

C, = /’”pz” (IlI-1)

Ou A, v etp étant respectivement les coefficients de Lama dehsité du matériau

L .
Atstaple = rcn;n (mn-2)

Avec Atgiapie - iINnCrément minimal,L,,;, : la plus petite dimension du plus petit
élément

Les besoin de notre étude nous situent dans leideridPLICITE.

53



CHAPITRE 11l RESULTATS ET INTERPRETATION

[1I-3 Expréssion des modeles tube et tube étendu
[11-3-1 modele tube
» Expréssion de I'energie de déformation

Ce modele est établit par Heinrich et al. ils sggmt que les chaines se déforment en
restant confinées dans un tube formé par le réaeaisinant. lls arrivent a exprimer

I'énergie de déformation par :

2Ge

W=Gl'(2) +=;

I*(—B) (I11-3)

Avec: I"(B) représente le premiere invariant du tenseur deorhétion

généralisé(p), il est défini par :

B

B2jj—
eij(p) = —5— (H-4)
B;j = F;;F;; - tenseur des dilatations de cauchy-green gauche. (111-5)

B : est introduit pour permettre la dépendence a falissoulutions.

» Développement de I'expréssion de modele tube

Pour pouvoir programmer ce modéle dans Fortrdiautl arriver a exprimer I'énergie
de déformation W en fonction des deux inavariaetsetiseur de dilatatiaR et I,.c’est-

a-dire :
W =w(lL,L) (111-6)
Tel que :I; = 1 par hypothése de incompréssibilité.
On a la forme générale d’ébergie de déformatiomddele tube :
W = G.I*(2) + %1*(—3) (I1-7)
Telque :

I'(B) = tr(el-j) =ey1 + ey + €33 (In-8)
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B
Bizj_sl'j
eij(B) = — 1-9)
1 B
tr(el’j) = eij: 611 = E(auBs - 61]6U> (”I'll)
Ona:
Donc :
tr(eij) =€ = %(511 — 511511) (|||-14)
1 B
tr(eij) =3 5ijBl-2j — (811011 + 622855 + 833833) (i}
1 B
tr(e;) = E(B;. - 3> (11-16)
Ona:
tT(BU) = Bll + BZZ + B33 = 11 (I”'l?)
Finalement :
1 B
I"(B) = tr(e;) = E(If — 3) (11-18)
D'ou :
I'(2) =5, - 3) (I1-19)

'expression de I'énergie de déformation devient :

=B
W=, - 3) + ;i;(:; _ 3) (11-20)
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» Dérivées partielles de I'enrgie de déformation de odéle tube

Les seules dérivées non nulles sont les dérivéeapmat au permier inavariant

=B_
Z_Z:%_%<112 1—3) (I-21)
2w _ G, (—B _Z—B—Z
W‘E(T_l) Iz -3 (I11-22)

[11-3-2 modele tube étendu
» Expréssion de I'energie de déformation

Ce modele fait intervenir seulement les contraintBsntrelacement au

détriment de I'élasticité des chaines, et en pditicde leur limite d’extensibilité.

Ge (1-6%) (1,-3)
2 L 1-62(1;-3)

26,

W:VVC‘}‘VVe: -B

|+ (1 - 620 - 3) + £ 1" (=) (111-23)
Avec B vérifie0 < g <1
» Develeoppement d’expréssion de modéle tube

W= WA, =% [%] +In(1-62(1, — 3)) + % I'(-B) (111-24)

On déja dévloppé le terme®n aboutis a aprés développement a :

=B
W, = %(112 - 3) (11-25)

On remplace le terme ¥yar son nouveau forme dans I'équation :
2 L 1-62(1,-3) B2

2 B
w =2 [0 (1 - 20, - )] + ﬁ(llz _ 3) (111-26)

» Dérivées partielles de I'enrgie de déformation de odéle tube étendu

Les seules dérivées non nulles sont les dérivéeapgmat au permier inavariant :

- 1

B
w _ G [_ (1-6) 52 ] e ,~(5+1) ]
al - 2 (1_52(11_3))2 1_62(11_3) + I (”l 27)
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2

2w ¢ | (1-6%)(282-26(1,-3)) &t Go (B ~(E+2)
a2 (1-62(1,-3))" (1-62(1,-3))°| B ( + 1) I (I1-28)
[11-3-3 Implémentation des lois des modeles tube étibe étendu dans abaqus

Nos deux modéles sont implantés dans Abaqus inlien les programmant avec

une subroutine appelée « UHYPER ».
llI-4 validation de I'mplémentation

Les courbes si-dessous reproduisent I'evolutionladeontrainte de Von Mises en

fonction de la déformation au cours de tractioooghpression d’'un cube unitaire.

» Modele tube :

« Traction :

0,6

0,5

0,4

0,3

0,2

CONTRAINTE (MPa)

0,1

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5

DEFORMATION

FIG IlI-1: Comportement d'un élastoméres en taactiuniaxial (G=
0.5,G~=0.230,8=3.4)
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 Compression :

1,6
—~ 14 ~
(T
% 1,2 //
- 1
£ 08 ~
< 0’6 /
l- ’
g 04 —
© 02 /

0

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3
DEFORMATION

FIG IlI-2 : Comportement d’unélastomeéres en comgices uniaxial (G=1.7,
Ge=0.8,p=1.0)

Les courbes ontenues avec le modéle tube montger le
comportement d’'un élastomeres est reproduit.

> Modéle tube etndue :

 Traction

0,9
0,8

/
0,7
0,6 /

0,5
0,4 /
0,3

0,2 _—

0,1 /

CONTRAINTE (MPa)

0 0,5 1 15 2 2,5 3 3,5

DEFORMATION

FIG IlI-3 : Comportement d’unélastomeres en tractiniaxial
(Gc=0.202,G=0.1053p=0.178$=0.0856)
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e Compression

0,9
0,8 y4

o:7 /
0,6

0,5 /

0,4 /

0,3

0,2 /

0,1 /

CONTRAINTE (MPa)

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4

DEFORMATION

FIG 1lI-4: Comportement d'unélastomeres en tractioniaxial(G=0.266,
Ge=0.170p=0.375$=0.0345)

Les courbes ontenues avec le modele tube étnduérenprgue le

comportement d’'un élastomeéres est qualitativenmeproduit.
[1I-4-1 Validation de I'implimenation parraport aux resultats expérimentaux

La validation de notre implémenatation des modtlbe et tube étendu s’est faite en
comparant les resultats expérimenteux disponiblass dia littérateure avec ecux des

simulations avec abaqus en utilisant notre UHYPER.

Les essais éxpérimentaux sont obtenus par MostaldMatérials and Designe 2009]

a partir des essais de tarction et de compression.
l11-4-1-1 Modéle tube :
» Traction uniaxial :

% GUM
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1,2

1 /
0,8
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E 7
|'-I_-|
Z 06
= ——EXP
-
g 04 ——NUM
(O]

0,2

0
0 1 2 3 4 5

DEFORMATION

FIG 1lI-5: Comparaison entre les résultats numqées et expérimenteaux
d’'une gum (Cas non vieillis) avec £0.200,G,=0.100,3=2.3.

o
*

*

SBR20%CB

2,5
2 /
15
1 / — ——EXP
// e N U M
0,5

CONTRAINTE (MPa)

DEFORMATION

FIG 111-6 : Comparaison entre les résultats numégjet expérimenteaux d’'un
SBR chargé a 20% (Cas non vieillis) avee=@199,G=0.110,4=1.9
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% SBR70%CB :

14

12 /
10

CONTRAINTE (MPa)
(o)} (o]

/ = EXP
4 NUM

DEFORMATION

FIG 11I-7 : Comparaison entre les résultats numégjet expérimenteaux d’'un
SBR a 70%(Cas non vieillis) avec :%6.8,G=0.15,$=1.0

» Compression uniaxial :

% GUM

1,6

1,4

1,2 /

1

0,8

e EXP
0,6

=—NUM
0,4
0,2

0

CONTRAINTE (MPa)

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3

DEFORMATION

FIG IlI-8 : Comparaison entre les résultats numég) et expérimenteaux
d’'une gum (Cas non vieillis) avec 41.7,G=0.8,p=0.9
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% SBR 20% :

1,8
1,6 /
1,4 /
1,2

1

0,8 e EXP
0,6

0,4
0,2 /

0

= NUM

CONTRAINTE (MPa)

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3

DEFORMATION

FIG 111-9 : Comparaison entre les résultats numégjet expérimenteaux d’'un
SBR chargé a 20% (Cas non vieillis) avee=157,G=0.6,=1.0

% SBR70% :

3,5
3 /
2,5 / J/

©
[-%
: e
P2 //
2
< 15 ——EXP
g /
e 1 NUM
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0,5

0
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3

DEFORMATION

FIG 1lI-10 : Comparaison entre les résultats numés et expérimenteaux
d'un SBR chargé a 70% (Cas non vieillis) ave¢=257,G=0.9,$=2.3
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I11-4-1-2 Modéle tube étendu

e Traction uniaxial :

% GUM

1,2

1 ,/
ot .

<
[N
E 7
e
Z 06
= ——EXP
[
g 04 ——NUM
(8}

0,2

0
0 1 2 3 4 5

DEFORMATION

FIG 1ll-11 : Comparaison entre les résultats numés et expérimenteaux
d’'une gum (Cas non vieillis) ave&; =0.18, G=0.07p=2.05=0.08

X/
*

» SBR20%CB

2,5

1,5

1 // e EXP
/ ——NUM

0,5

0 1 2 3 4 5

CONTRAINTE (MPa)

DEFORMATION

FIG 1ll-12 : Comparaison entre les résultats numés et expérimenteaux
d'un SBR chargé a 20% (Cas non vieillis) aveg =@G2, G=0.19=2.15=0.1
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% SBR70%CB

14

10 /

CONTRAINTE (MPa)
(o))

e EXP
4 / NUM
) S
0
0 1 2 3 4
DEFORMATION

FIG 11I-13 : Comparaison entre les résultats numés et expérimenteaux
d’'un SBR chargé a 70% (Cas non vieillis) aveg=0.7, G=0.09,=2.0,6=0.1

» Compression uniaxial :

% GUM

1,6
1,4

1,2 /
1

0,8

e EX P

0,6

CONTRAINTE (MPa)

=—NUM
0,4

0,2

0

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3
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FIG 1l-14 : Comparaison entre les résultats numés et expérimenteaux
d’'une gum (Cas non vieillis) ave6=1.1,G~0.08p=0.35=0.005
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% SBR20%CB
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08 / ——EXP
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CONTRAINTE (MPa)

0,4
0,2
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0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3

DEFORMATION

FIG 1lI-15: Comparaison entre les résultats numés et expérimenteaux
d’'un SBR chargé a 20% (non vieillis) aveg.=1.39,G=0.095p=0.39$=0.007

% SBR70%CB
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Il‘—" 2 /
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0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3

DEFORMATION

FIG 1l-16 : Comparaison entre les résultats numés et expérimenteaux
d’'un SBR chargé a 70% (non vieillis) ave8:=1.6, G=0.933=0.37,6=0.01
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[11-4-2 Extension des modéles au vieillissement

Le vieillissement ou la dégaradation des élastosneee manifeste par une perte de
masse. La modélisation de vieillissement s’effeckre prennant en consédiration le

changement de masse sur les propriétés matéri@ac;, p etd).

La variable de dégradation "D” est définit comrtee rapport de la perte de masse

initiale :

_Am

m—mg 1 m

my my my

Dans le cas de nos modeles tube et tube étendsi,choisissons de rendre compte du

mécanisme de vieillissement des élastomeres aesantil:
- Pour modéle tubeG, = G,y exp(1 — D)%e
Ge = Geoexp(1 — D)%e
B = Boexp(1 — D)?%¢
G.o,G.o €t By : parametres de matériaux non vieillis.
Pe, P, Pp - Parametres de matériaux a déterminer.
- Pour modéle tube étenduG, = G,y exp(1 — D)

G, = G.oexp(1l — D)z

B = Boexp(1— D)3
6 = 6pexp(1 — D)+

Geo,Geo, 0ot By : parametres de matériaux non vieillis.

Y1,Y2, V3, Y4 . paramétres de matériaux a déterminer.
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I11-4-2-1 Modéle tube

* Traction

< Gum

1,2
1 /
0,8 //
0,6
//-, ——EXP
0,2

0

CONTRAINTE

DEFORMATION

FIG 1lI-17 : Comparaison entre les résultats numés et expérimenteaux
d'une Gum (Cas 70°C) ave®¢=0.001 ¢~0.8 ,¢p=0.2
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0,2

0 1 2 3 4 5

DEFORMATION

FIG I1I-18 : Comparaison entre les résultats numés et expérimenteaux
d'une Gum(Cas 100°C) ave:=0.0098 ¢c~0.6 ,3=0.17
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1,2

0,8 //
0,6

/ / —EXP
wl = —
0,2

0 1 2 3 4 5

CONTRAINTE (MPa)

DEFORMATION

FIG 11I-19 : Comparaison entre les résultats numés et expérimenteaux
d'une Gum (Cas 125°C) ave(s=0.0095 ¢~0.4 ,93=0.14

% SBR chargé a 20%

1,8 7
1,6
1,4 /

1,2

0,8 / / ——EXP
0’6 // NUM

0,4
0,2

TiCONTRAINTE (MPa)

DEFORMATION

FIG 11I-20 : Comparaison entre les résultats numés et expérimenteaux
d’'un SBR chargé a 20% (Cas 70°) aveg=0.003 9= 1.0,03=0.98
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0,2

0 1 2 3 4 5

DEFORMATION

FIG 1lI-21 : Comparaison entre les résultats numés et expérimenteaux
d’'un SBR charge a 20% (Cas 100°) avee=0.0025 ¢~ 0.9,¢p=0.7
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FIG 1lI-22 : Comparaison entre les résultats numés et expérimenteaux
d’'un SBR charge a 20% (Cas 125°) avee=0.002 ¢~0.7 ,¢=0.65
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o
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*

SBR chargé a 70%(70°,100°,125°)
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FIG 11I-23 : Comparaison entre les résultats numés et expérimenteaux
d’'un SBR chargé a 70% (Cas 70°) avee= 0.1p~1.4 ,0p=1.1
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FIG 1ll-24 : Comparaison entre les résultats numés et expérimenteaux
d’'un SBR chargé a 70% (Cas 100°) aveg=0.08 p~=1.3 ,pp=1.1
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FIG 11I-25: Comparaison entre les résultats numés et expérimenteaux
d’'un SBR charge a 70% (Cas 125°) aveg=0.05 p~1.25 ,¢p=1.0

» Compression :

% Gum (70°,100°,125°)
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FIG 1lI-26 : Comparaison entre les résultats numés et expérimenteaux
d’une Gum (Cas 70°) ave@¢=0.07ps=0.081 ,pp=1.2
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FIG 11I-27 : Comparaison entre les résultats numés et expérimenteaux
d’une Gum(Cas 100°) ave@;=0.071¢p=0.08 ,pp=1.0
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FIG 11I-28 : Comparaison entre les résultats numés et expérimenteaux
d’une Gum (Cas 125°) aveqs=0.072¢p<~0.082 ,p3=0.07
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FIG 11I-29 : Comparaison entre les résultats numés et expérimenteaux
d’'un SBR chargé a 20% (Cas 70°) aveg=0.072¢p~=0.082 ,p3=0.07
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FIG 11I-30 : Comparaison entre les résultats numés et expérimenteaux
d’'un SBR chargé a 20% (Cas 100°) aveg=0.07p=0.08 ,¢;=0.01
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FIG 11I-31 : Comparaison entre les résultats numés et expérimenteaux
d’'un SBR charge a 20% (Cas 125°) aveg=0.065¢p=0.069 ,p3=0.009

% SBR chargé a 70%(70°,100°,125°)
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FIG 1lI-32 : Comparaison entre les résultats numés et expérimenteaux
d’'un SBR chargé a 70% (Cas 70°) avee=0.05¢p-=0.09 ,0=0.009
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FIG 1lI-34 : Comparaison entre les résultats numés et expérimenteaux
d’'un SBR chargé a 70% (Cas 100°) aveg=0.049¢p.~ 0.089,p3=0.005
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FIG 11I-35: Comparaison entre les résultats numés et expérimenteaux
d’'un SBR charge a 70% (Cas 125°) aveg=0.048¢p=0.088 ,p3=0.002
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I11-4-2-2 Modéle tube étendu :
* Traction:

% Gum a (70°,100°,125°)
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FIG 11I-36 : Comparaison entre les résultats numés et expérimenteaux
d’'une Gum (Cas 70°) aveg;=0.5y,=0.01,y3=0.3y,=0.02

0,9
0,8

/
0,7
0,6 / )

0,5

0,4 /// ——EXP
03 / ———NUM
0,2

o1

CONTRAINTE (MPA)

DEFORMATION

76



CHAPITRE 1l RESULTATS ET INTERPRETATION

FIG 11I-37 : Comparaison entre les résultats numérs et expérimenteaux
d’'une Gum(Cas 100°) aveg:=0.45y,=0.01,y5=0.27y,=0.04
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FIG 11I-38 : Comparaison entre les résultats numés et expérimenteaux
d’'une Gum (Cas 125°) aveg;=0.4,y,=0.097,y3=0.25,y,=0.05
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FIG 11I-39 : Comparaison entre les résultats numérs et expérimenteaux
d’'un SBR chargé a 20% (Cas 70°) aves=0.55y,=0.02,y5=0.4,7y,=0.05
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FIG 11I-40 : Comparaison entre les résultats numés et expérimenteaux
d’'un SBR chargé a 20% (Cas 100°) aves=0.51,y,=0.018,y5=0.05,y,=0.03
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FIG 1ll-41 : Comparaison entre les résultats numés et expérimenteaux
d’'un SBR chargé a 20% (Cas 125°) aves=0.49y,=0.017y5=0.39y,=0.04
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% SBR chargé a 70%(70°,100°,125°)
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FIG 1l-42 : Comparaison entre les résultats numés et expérimenteaux
d’'un SBR chargé a 70% (Cas 70°) aveg=0.25,y,=0.027,y3=0.5,y,=0.048
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FIG 1lI-43 : Comparaison entre les résultats numés et expérimenteaux
d'un SBR chargé a 70% (Cas 100°) aves=0.23y,=0.026,y3=0.4y,=0.045
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FIG 1ll-44 : Comparaison entre les résultats numés et expérimenteaux
d’'un SBR chargé a 70% (Cas 125°) aves=0.32y,=0.033,y3=0.42y,=0.05
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FIG 1lI-45: Comparaison entre les résultats numés et expérimenteaux
d’'une Gum (Cas 70°) aveg;=0.05y,=0.001,y3=0.2y,=0.3
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FIG 1l-46 : Comparaison entre les résultats numés et expérimenteaux
d’'une Gum(Cas 100°) aveg;=0.02y,=0.001,y3=0.15y,=0.29
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FIG 1lI-47: Comparaison entre les résultats numéssg et expérimenteaux
d’'une Gum (Cas 125°) aveg;~=0.08y,=0.0099,y5=0.2y,=0.25
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FIG 11-48 : Comparaison entre les résultats numés et expérimenteaux
d’'un SBR chargé a 20% (Cas 70°) aveg=0.1y,=0.85,y3=0.01y,=0.31
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FIG 1lI-49 : Comparaison entre les résultats numés et expérimenteaux
d’'un SBR chargé a 20% (Cas 100°) aves=0.98y,=0.77,y5=0.01y,=29
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FIG 11I-50 : Comparaison entre les résultats numés et expérimenteaux
d'un SBR chargé a 20% (Cas 125°) aves=0.95y,=0.70,y3=0.097y,=0.26
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FIG 1lI-51 : Comparaison entre les résultats numés et expérimenteaux
d’'un SBR chargé a 70% (Cas 70°) aveg=0.9y,=1.0,y5=0.05y,=0.09
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3,5

T 25 , /
: //
= //
2
< 15 ——EXP
=
g NUM
(O]

0,5

0
0 0,1 0,2 03 0,4

DEFORMATION

FIG 11I-52 : Comparaison entre les résultats numés et expérimenteaux
d'un SBR chargé a 70% (Cas 100°) aves=0.75y,=0.8,y3=0.05y,=0.06

3,5

3

25 , /
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- 2
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DEFORMATION

FIG 1lI-53 : Comparaison entre les résultats numés et expérimenteaux
d’'un SBR chargé a 70% (Cas 125°) aves=0.5y,=0.6,v3=0.045y,=0.07

[1I-5 Interprétation des résultats
* Modéle tube :
% Cas non vieillis

Les figures (IlI-5,111-6,111-7) montrent les compaisons entre les courbes
expérimentales et numériques pour les essaisadiom sur des élastomeres
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déffirents pourcentages de CB, et a températu@beig, il est clair que le modele
tube reporduit le comportement en traction seulénaex petites et moyennes
déformations. Aux grande déformations un déclagedes deux courbes prendre

place.

Les figures (111-8,111-9,111-10) montrent les compasons entre les coubes
expérimentales et numeériques pour les essais dpression sur des élastomeres
a déffirents pourcentages de CB, et a températeir@sdC, il apparait que le
modeéle tube reproduit parfaitement le comportemdat élastoméres en
compression pour les petites et moyennes et gras@fesmations.Mais pour le

SBR a 70% CB, un déclage a lieu entre les deuxesllu
+» Cas vieillis :
» Traction uniaxiale

Les figures (111-17,111-18,111-19) schématise leomparaisons entre les
courbes expérimentales et numériques pour lessaséraction sur gum et a
déffirentes température (70°C,100°C, 125°C), ledét® tube reporduit le
comportement en traction aux petites déformatiédns fortes et moyennes

déformations un déclage aura lieu.

Les figures (llI-20,11I-21,111-22) illustrent lescomparaisons entre les
courbes expérimentales et numériques pour lessedsdraction sur SBR a
20% de CB, et a déffirentes température (70°CaPA25°C), le modele
tube reporduit le comportement en traction aux t@etiet moyennes

déformations. Mais aux grandes déformation les adewxbes s’eloigneent.

Les figures (llI-23,111-24,111-25) montrent les ogparaisons entre les
courbes expérimentales et numériques pour lessedsdraction sur SBR a
70% de CB, et a déffirentes température (70°CaPA25°C), le modéle
tube reporduit le comportement en traction seulémanx petites
déformations. Le modéle se dévie le comportemenheyennes et grandes

déformations.
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» Compression uniaxiale

Les figures (111-26,111-27,111-28) schématise leomparaisons entre les
courbes expérimentales et numériques pour lessadséraction sur gum et a
déffirentes température (70°C,100°C, 125°C), ledét® tube reporduit le
comportement en compression aux petites, moyenne getnde

déformations.Mais a 70°C un déclage entre les deurbes apparait.

Les figures (llI-29,111-30,111-31) illustrent lescomparaisons entre les
courbes expérimentales et numériques pour lessedsdraction sur SBR a
20% de CB, et a déffirentes température (70°CaPA25°C), le modele
tube reporduit le comportement en compression ditepe moyennes et
grande déformations.déformations.

Les figures (llI-32,111-34,111-35) montrent les ogparaisons entre les
courbes expérimentales et numériques pour lessedsdraction sur SBR a
70% de CB, et a déffirentes température (70°CaPA25°C), le modele
tube reporduit le comportement en compression seile en petites

déformations. Les se décalent en moyenne et gidéfdemation.
Modele tube étendue
+«+ Cas non vieillis

Les figures (llI-11,11I-13,11I-14) montrent les cqraraisons entre les courbes
expérimentales et numériques pour les essaisadéiom sur des élastoméres
déffirents pourcentages de CB, et a températu@seig, il est clair que le modeéle
tube étendu reporduit le comportement des élastsmném traction pour la gum
aux petite, moyennes et grandes déformations. dtdarecpour le SBR a 20% de
CB ne le reproduire que aux petites et moyennesrmétions. Pour le SBR a70%
de CB le comportement est reproduit seulement atitepgdéformation.

Les figures (llI-15,111-16,111-17) montrent les cgraraisons entre les coubes
expérimentales et numériques pour les essais dpression sur des élastomeres
a déffirents pourcentages de CB, et a températir25dC, il apparait que le

modele tube étendue reproduit parfaitement le cotepent des élastoméres en
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compression pour les petites et moyennes et gratefesmations. Mais pour le

SBR a 70% CB, un déclage a lieu entre les deuxesllu

+» Cas vieillis
> Traction uniaxiale

Les figures (111-36,111-37,111-38) schématise lemparaisons entre les
courbes expérimentales et numériques pour lessadséraction sur gum et a
déffirentes  températures (70°C,100°C, 125°C), led@e tube étndue
reporduit le comportement en traction aux petigfeminations. Aux fortes et

myennes déformations un déclage entre les deubes@apparait .

Les figures (llI-39,11I-40,111-41) exposent les mparaisons entre les
courbes expérimentales et numériques pour lessedsdraction sur SBR a
20% de CB, et a déffirentes températures (70 0125°C), le modéle
tube etndue reporduit le comportement en traction [@etites et moyennes
déformations. Mais aux grandes déformation les ddluxes ne confondent

plus .

Les figures (l1l-42,111-43,111-44) exibent les cqgraraisons entre les
courbes expérimentales et numériques pour lessedsdraction sur SBR a
70% de CB, et a déffirentes températures (70@@0125°C), le modele
tube etndue reporduit le comportement en tractiemlesnent aux petites

déformations. Aux grandes déformations les deukesise décalent.
» Compression uniaxiale :

Les figures (llI-45,111-46,111-47) montrent les ogparaisons entre les
courbes expérimentales et numériques pour lessedsacompression sur
gum et a déffirentes températures (70°C,100°C,@R5le modeéle tube
étendue reporduit le comportement en compressiafersent aux petites
déformations. Mais aux moyennes grandes défornmtiondéclage entre les

deux courbes apparait.

Les figures (llI-48,111-49,111-50) illustrent lescomparaisons entre les
courbes expérimentales et numériques pour lessedsdraction sur SBR a
20% de CB, et a déffirentes température (70°CaPA25°C), le modele
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tube reporduit le comportement en compression ditepe moyennes et

grande déformations. Mais il ne le produit pas ilapérarture 25°C .

Les figures (llI-51,111-52,111-53) montrent les ogparaisons entre les
courbes expérimentales et numériques pour lessedsdraction sur SBR a
70% de CB, et a déffirentes températures (70@@0125°C), le modele
tube étendue reporduit le comportement en compmesaux petites et
moyennes déformations. Mais pour la tempéraure28éC le comportement
est reproduit aux petites, moyennes et grandesrdafimns.

[1-6 Conclusion

Au cours de ce chapitre nous avons comparé leffatssaumériques obtenues par les

deux modeles physique (tube et tube étendue) arecabtnus par I'expérimentale.

Dans le cas des élastomeres non vieillis, lex deadeles reproduisent pairfaitement
les essais de compression dans le domaine desspetimoyennes déformations, mais pour
les essais de traction, le modéle tube étendueedsit qui reproduit mieux les essais de
traction.

Dans le cas des élastomeres vieillis les deuxetesdreproduisent les essais de
traction et compression aux petites et moyennesukifons.

Le choix des parameétres de chaque modele jouelercmicial dans la simulation de
comportement des élastméres aux déffirents mod#eftemations et diverses gammes de

températures.

Les déffirents décalages entre les courbes earpétales et numériques sont dis d’'un
coté a la méthode utilisée pour identifier les paties de chaque modéle ,et d’autre coté a la

nature des modéles qui ne prennent pas en consa@didas phénomeénes comme :

» Anistropie : induite par la structures microscogdliorientation des chaines)
des élastomeres.

 Endommagement : dU a la rupture entre chainesehdirupture des points de

jonction ou des points de enchevétrement) ou ehenes-charge.
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Conclusion générale

Ce travail est consacré a I'étude numérigue du cotrament hypérélastique isotrope des
elastomeres. Nous avons choisis pour notre étudax chodeles physiques : tube et tube
étendu. La reproduction de comportements hypergleest isotropes dans le cas des
elastomeres vieillis et non vieillis, et pour déféies modes déformations (Traction et
compression uniaxiaux), est etudiée.

Les deux modeles physiques sont implémentés daosdende calcul Abaqus. Ceci nous a
permis la simulation des essais de traction (oupression) pour un élastomere vieillis et non
vieillis, et on a constaté que:

- Dans le cas d'un élastomeére non vieillis :

* En traction : le modéle tube étendu reproduit Issais expérimentaux pour les
déférentes gammes de déformations, par contre d&letube reproduit ces essais
aux petites et moyennes déformations.

e En compression: les deux modeles (tube et tubedé}ereproduisent le
comportement en compression aux petites et moyeatéiesmations.

- Dans le cas d'un élastomeére vieillis :

* En traction : le modele tube étendu reproduit lssais expérimentaux aux
petites et moyennes déformations. Le modele tulprodeit ces essais
seulement aux petites déformations.

* En compression : les modeles tube et tube étermodeisent qualitativement
le comportement des élastomeres ;

En revanche, les deux modéles ne produisent pasctement le phénomene de
vieillissement a cause de la méthode suivie pantitier les parametres, et aussi pour la non
prise en considération par les deux modeles plisiguenomene.

En guise de perspective, nous proposons l'utibsaties méthodes d’identification
paramétriques en vue d’obtenir des meilleures tasu(identification exacte et précis des
parametres des matériaux).
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|- Les polymers

< Les monomeéres monomeres

Annexe A
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FIG Al : Les monomeres.[2]




« Les copolymers

Copolymeres

Statistique Alterné Séquenceé Greffé

Arrangement des monomeres

A-A-B-A-B-B-B-A-A A-B-A-B-A-B-A-B-A A-A-A-A-B-B-B-B-B A-A-A-A-A-A-A-A
D (=] B

B B B

FIG ARes types de copolyméres

+ Les homopolymeres

Homopolymeres

Linéaire Branchés Etiolé

Arrangement des monomeres

A A A
A-A-A-A-A-A-A-A A-A-A-A-A-A-A-A-A A - &
A-A A-A
A-A A A A A A

FIG A3 : Les types de homopolyméres




« Fammiles des polymers

Elastomeres
Amorphe

Thermodurcissables
Amorphe

Type de Thermoplastiques

polymere = Amorphe ou semi-
cristallin

Etat de Linéaires ou ramifiées

molécule

-/

Propriété - Souplesse variable avec la cristallinité
- Capacité d'allongement irréversible
aux T>Tg
Ne——————

Fusion - La phase amorphe passe a
I'état fluide sans fusion par
désenchevétrement des chaines

- la phase cristalline fond sur
une plage de température autour
de la température moyenne de
fusion

Remarque - Solubles dans les solvants
organiques ;

- Recyclables ;

- utilisé au-dessous de pour les
amorphes.

Amorphe : élasticité enthalpique

Origine
d’élasticité

Cristallin : élasticité entropique

FIG A4

Linéaires avec légere
réticulation

- Souplesse
- Grande élasticité réversible

Ne fond jamais, mais
décomposent a haute
température

- forte extension ;
- difficilement recyclable ;
-utilisé au dessous de.T

T<Tj: élasticité enthalpique

T>Ty: élasticité entropique

: fammiles des polymeéres

Réseau 3d avec
réticulation forte

- Souplesse moyenne
- Allongement peu élevé

Ne fond jamais, mais
décomposent a haute
température

- insolubles dans les solvants
organiques ;

- Non recyclables ;

- utilisé au-dessous de la
température de décomposition
thermique

T<Tj: élasticité enthalpique

T>Ty: élasticité entropique
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Caoutchouc
naturel ou
synthétique

Caoutchouc
BUNA

Caoutchouc
éthylene
propyléne
diéne
Caoutchouc

butyle

Caoutchouc
nitrile

Néoprene

Silicones

Les élastomeres

Nomenclature

Caoutchouc naturel
Isopréne

Copolymeére styrene
butadiene
Polymére de butadiene

Terpolymeére éthyléne
propyléene diéne

Copolymeére isobutyléne
isopréne

Copolymere butadiene
acrylonitrile (haute ou
basse teneur d’ACN)

Polychloropréne

Polydiméthylsiloxane
Polydiméthylvinylméthyl
siloxane

Silicones fluorés

ELASTOMERES

Symbole Ty (°C)

NR
IR

SBR

BR

EPDM

IIR

NBR

CR

MQ
VMQ

FVMQ

Les familles des élastomeres et leurs propriétés

-120
-120

FIG A5 : Les élastomeres

Caractéristiques

- Bonne propriété mécanique ;

-Faible résistance a la chaleur et
'ozone ;

-Faible tenue chimique.

- Grande résistance a I'abrasion

-Excellente propriété mécanique;

-Résistance a vieillissement et T ;

- Ne résiste pas aux huiles et
carburants

-Trés bonne résistance au
vieillissement et étanchéité aux
gaz

- Bonne propriété mécanique ;
-Résiste aux huiles et carburants ;
-Résistance aux T limité.

- Bonne propriété mécanique ;
-Résiste au vieillissement
-Résistance modérée aux huiles
-Résistance limitée aux T.

- Faible tenue mécanique ;
- Haute résistance au chaleur et
froid




+ Les applications des élastomeres

Catégorie ElastomeresCaractéristique Secteur Applications
Elastomére & NR, IR, BR, - Excellentes Automobile Pneumatiques, supports
usages génereux SBR...... propriétés moteurs, balais d’essuie-

élastiques ; glaces.
-Résistance Etanchéité des toitures,
chimique. Batiment cablerie, tuyaux.
Gants de ménage et de
Public chirurgie.
Elastomere a EPDM, IIR, -Résistance aux Automobile Amortisseurs, joints de
usages speciaux CR, NBR liquides agressifs ; vibrage, courroie,
-Bonne tenue au durites :
vieillissement. BTP Isolation des cables,
-stabilité a la ioints. tuvaux.
température. Pharmacie Bouchons
Aéronautique Réservoirs souples
Automobile Fils d’allumage, bagues
Elastomeére a Silicones, -Excellentes tenues d’étanchéité
usages tres elastomeres chimiques et Aéronautique Joints, piéces technique.
spéciaux fluorés thermiques
FIG A6: Les applications des élastomeres
- Vieillissement des élastomeres
Elastomere Désignation | Vieillissement | Huiles et graisses Eau chaude
naturel minérales et vapeur
Caoutchouc naturel FAIBLE NON RECOMMANDE QAN
Isoprene FAIBLE (NO\\Ba{=ee]\V[\//A\\In]=3l FAIBLE
Styrene butadiene FAIBLE NON RECOMMANDE QgaIINS
butadiene FAIBLE (NO\\Wa{=ee]\V[\//A\\In]=al FAIBLE
Isobutyléne isopréne MOYENNE (\N[O\RE{=e{e]VI\V/VA\Is]=al MOYENNE
Chloropréne MOYENNE MOYENNE FAIBLE
Butadiéne acrylonitrile MOYENE EXCELLENTE MaF
acrylique MOYENNE EXCELLENTE FAIBLE
Acrylique éthyléne MOYENNE EXCELLENTE FAIBLE

TAB A-1 : Vieillissement des élastomeéres.[3]




Annexe B

Le code de calcule Abagus

I- Présentation des différents types d’éléments Alops [9]

Comme tout code de calcul, ABAQUS dispose d’unetitode de types d’éléments qui
different par leurs propriétés d’interpolation, dgmétrie, et leurs propriétés physiques.
Ainsi, le code propose des éléments a 3 dimengRiDs a 2 dimensions (2D), des éléments

linéaires (1D) et les connecteurs (Figure FIG)B1

Le choix entre ces différentes dimensionnalitégedé de la maitrise du probleme a
simuler. Ce qui permet de tenir compte des syngttee géométrie, des chargements, des
conditions aux limites et des propriétés des meiéri

e
: e
i S = = T e
= o
‘-H"“‘.‘-:_:::*///r— \;‘ﬂ: ‘EEH-
Continuum Shell Beam Rigid
(solid and fluid) elements elements elements
elements
4‘\/.— ' v o | R
Membrane " Infinite Connector elements Truss
elements elements such as springs elements

and dashpots

FIG B1: Différents types d’éléments disponibles dans ldidtieque d’Abaqus. [9]

Il Fonctionnement du code Abaqus [9]

ABAQUS est avant tout un solveur (standard, explicit, ioipletc.), c'est-a-dire qu’a
partir d'un fichier de données (caractérisé pasuéfixe inp), qui décrit 'ensemble du

probleme mécanique, le logiciel analyse les donrefésctue les simulations demandées et




fournit les résultats (contour et courbe) dansicimdr de résultat (caractérisé par le suffixe
.odb).

Deux taches restent a accomplir : générer le fictiee données (cela s’appelle aussi
effectuer le prétraitement), et exploiter les rizdal contenus dans le fichier .odb (ou post
traitement).

La structure du fichier de données peut se réw&lpidement complexe : elle doit
contenir toutes les définitions géométriques, lescdptions des maillages, des matériaux,
des chargements, etc...., suivant une syntaxe préicfaat savoir que le pré traitement et le
post traitement peuvent étre effectués par d’alngisiels. ABAQUS propose le module
Abaqus CAE, interface graphique qui permet de géeasemble des opérations liées a la
modélisation :

* La génération du fichier de données,

* Le lancement du calcul proprement dit,

* L’exploitation des résultats.

Physics of the

Geometry. el Physical properties "Bﬁmdﬂ?mnﬂiﬁm! Meshing ‘ Writs input files

Solver (Abaqus Standard or Explicit)

bietheglobal  Solve the problem for the
e the P Pt

Display the results in several | Extract data {10 or 20 plat] and.

FIG B2: Schéma de fonctionnement du code ABAQUS.[9]




[Il Description de I'interface ABAQUS CAE [9]

Barre de titre Barre de mer Barre d’outils Barre de contex

= Abaqus/CAE 6.10-1

K?
ValIn[a vl G LRl [E ot actas ) -

File  Model Viewport Wiew Part  Shape ' Feature Tools  Plug-ins  Help

LEES PO LE +¢ LB

‘A @ Gy E)
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'_g Modsl Database el 6 I 0 91 :Eq E E
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[l Parts A 1@

lU@ Materials

: ﬂ'_t} Sections @
Profiles
] i s
5] ﬁ Assembly =3, g
ol Steps (1) '
: % Field Gutput Requests =
: 8 History Cutput Requests g pregtl] |
k lﬁ Time Points g -
: B; ALE Adaptive Mesh Constraints ?E %
H ﬁ Interactions e
; E Interaction Properties e A
gﬁ: Contack Controls }'_/J“ - =
i ﬂ? Contact Initislizations ¥ A
3 'Q] Conskraints
H > ]
b @ Conneckor Sections &, E‘

L_*:-J 3" Fields BJ %

IE Amplitudes

; [ Loads L
+ [lz Predefined Fields A
H Remeshing Rules
I& Sketches
\‘% Annotations L
=] Analysis A -
|—N¥I JDPS = e ‘%Mm.m
I_B A
=l
Arbre de Secteur de boi ~ Zone de Zone de Fenétre
construction A outils message ou  message de  d'affichage
interface de sollicitation graphique
ligne de
commande

FIG B3: L'interface Abaqus CAE.[9]

On retrouve dans l'interface Abaqus CAE (Figurerdlles éléments essentielle suivant:

4+ Barre de menu

La barre de menu contient tous les menus dispanibles menus donnent l'accés a

toutes les fonctionnalités du produit.




Barre d’'outils

Y sont disposées les icones correspondant aux emwches les plus courantes, c’est-a-
dire les commandes d'ouverture et de sauvegardichiers, et les commandes réglant

I'affichage des vues (perspective, ombrage, zootations, etc.)
4+ Barre de contexte
Barre de menus déroulant permettant d’accéder autxesa modules, ou de
sélectionner le modeéle ou la piéce sur lesqueksoahaite travailler.

+ Secteur de boite a outils

On dispose d'une colonne d’icbnes permettant d@dec@ux outils disponibles a

I'intérieur du module dans lequel on se trouve.
+ Zone de message de sollicitation

L’espace juste sous la fenétre d’affichage graphiegt celui dans lequel Abaqus vous
parle : les messages affichés a cet endroit sistgaur vous guider dans I'action que vous

avez entreprise.

#* Arbre de construction

L’arbre donne une description visuelle de la hiérar des objets du modele. Tous les
objets (comme des pieces, des matériaux, des étigmsharges) sont indiqués par de petites
icbnes avec en parenthéses le nombre de ces dbgetire de I'arbre reflete I'ordre classique
d’élaboration du modele. A partir de cet arbre st possible de retrouver la plupart des
fonctionnalités de la barre de menu principale.é¢xample, double cliquer sur Part permet de

créer une nouvelle Part comme sélectionner Pareate dans la barre de menu.
IV Les principaux Modules d’Abaqus

% Le module « PART ».

Le module Part permet de créer tous les objets g&mues nécessaires a notre
probléme, soit en les dessinant dans Abaqus CAEesdes important d’un logiciel de dessin

tiers.

%+ Le module « PROPERTY ».




Le module Property permet, comme son nom l'indigigedéfinir toutes les propriétés
d’'un objet géométrique ou d’une partie de ces sbjet
& Le module « ASSEMBLY ».
Ce module permet d’assembler les différents olgétsnétriques créés dans un méme
repére de coordonnées global. Un modéle Abaqusetdnin seul assemblage.
4+ Le module « STEP ».

Ce module permet de définir toutes les étapessetelguétes pour le post traitement,
c’est a dire le moment (temps) a partir duquel fonee est appliquée et jusqu’a quand, il est
aussi possible de créer des forces ou des conglitionites qui s’activent a des moments

donnés.
# Le module « INTERACTION ».

Grace ce module, il est possible de spécifier wlgs interactions entre les différentes
parties et régions du modéle, qu’elles soient méoas, thermiques ou autres. Il faut savoir
gu'’Abaqus ne prend en compte que les interactioqmicdement définies, la proximité

géométrique n’étant pas suffisante.
% Le module « LOAD ».

Le module Load permet de spécifier tous les chmaegs, conditions limites et
champs. Il faut savoir que les chargements etdaditions limites sont dépendants des steps,
par exemple une force est appliqguée au step linaitve au step 2.

+ Le module « MESH ».

Ce module contient tous les outils nécessaires générer un maillage élément fini

sur un assemblage.
+ Le module « JOB ».

Une fois que toutes les taches de définition ddéteont été réalisées, il faut utiliser
le module Job pour analyser ce modéle. Abaqusora edaliser tous les calculs nécessaires et

en tirer des résultats.

% Le module « VISUALIZATION ».




Ce module permet de visualiser le modele et ledteds, les courbes de charges, les

déformations...

# Le module « SKETCH ».

Ce module permet de créer des formes bidimensimsngui ne sont pas associés a

un objet. Il peut étre utilisé pour des extrusipasexemple




Annexe C

Loaqiciel de programmation fortran

| —Historique : [11]

>
>

>

>

Code machine : notation numérique en octal
Assembleurs de codes mnémoniques

1954 : projet création de premier langage symbelif©@RTRAN par John Backus
d’'IBM (MathématicalFORmulaTRANSslating systeme)

- Efficacité de code généré (performance);

- Langage quasi naturel pour scientifiques (proditétimaintenance,
lisibilité).

1957: livraison des premiers compilateurs
1958: Fortran 1l (IBM) sous programmes compatibles de fagon indépeted
» Généralisation aux autres constructeurs mais :
- Divergence des extensions : nécessité de normalisat

- ASA American Standards Association : comité chalgé
développement d’une norme Fortran.

1966: Fortran IV (Fortran 66)

Evolution par extensions divergences.

1977: Fortran V (Fortran 77)

- quasi compatible,
- Aucune itération des boucles nulles (Do i=1,0)
* Nouveauté principales :
- Type de caractere

- |F-Else-Then




- E /S accées direct et open
1991/1992 norme Fortran 90 ( ISO et ANSI)
1994 :premiers compilateurs Fortran 90 Cray et IBM
1994 :Norme Fortran 95 (ISO et ANSI)
1999 :premiers compilateurs Fortran 95 sur cray T3E (&4

Septembre 2004 Norme Fortran 2003 (ISO et ANSI)

vV V V V VYV VY

Octobre 2010 :Norme Fortran 2008 (ISO et ANSI)

[I- Elaboration d’'un programme fortran :[10]

L’élaboration d’'un programme Fortran nécessitesttgpes de fichiers :
» Les fichiers source : extension .FOR sous WINDOWS
» Les fichiers objet : extension .OBJ sous WINDOWS ;

» Les fichiers exécutables : extension .EXE sous WINUS.

Le programmateur écrit sur le fichier source alkaid’'un éditeur de son choix. Ce texte
contenant toutes les instructions de programmeuitenke fichier source compilé (traduit en
langage machine).a la fin de compilation on va mibten fichiers objet non exécutable, mais
I'éditeur de liens LINK se chargeant de les liede les rendre exécutable.

7T "o N Tt y
' Sourcel - < |— Objetl {

! | ® ! =

N e e Y Il — N e e e ! q)

_____________ cs o ) Fichier

: R — 4 M =

 Source2 = ‘5 —» Objet2 = © Programm
\ | ! : - e

N e ! E N e ! 8 exécutabl
ST T T T A O ST TT T T T 5 E

' Source3 = O L_,! Objet3

N . N )

FIG C1 : Compilation et linking




[lI- Structure des instructions [10]
[1I-1 structure d’'un programme Fortran

Un programme fortran comporte plusieurs moduleshatjue module contient divers parties
qui sont organisées comme Ssuit :

* Le nom de module :
- PROGRAM : nom de programme principal.
-  SUBROUTINE : pour un sous programme.
- FONCTION : “pour une fonction.

» Déclaration des parametres ;

» Déclaration des variables ;

« Initialisation et déclaration particuliéres ;

» Les instructions exécutables ;

e L’instructionend de module.

[1I-2 Les éléments de base du langage :

» Les 36 caracteres alphanumériques :
- 10 chiffres décimaux ;
- 26 lettres de I'alphabet.

* Les caractéres spéciaux :
- Espace typographie ; = signe égale ; + pluspins ; * étoile ; / barre de
fraction ; (,) parenthése ; , virgule ;. poinapostrophe ;: double point.

[11-3 Les mots clés du langage :
- DATA; READ; PRINT; CONTINUE; COMMON.
[11-4 Structure d’une ligne Fortran: [10]

* Colonnes de 1 a 5réserveées aux étiquettes ;

» Colonnes 6 réservée au caractére de continuation de ligne ;
e Colonnes 7 a 72 instruction du programme ;

» Colonnes 73 a 80 ignorées par le compilateur.

[1I-5 les commentaires
* Lorsque la premiére colonne comporte le caracteva*Cla colonne est
considérée comme commentaire, elle est ignoréke gampilateur ;
* Une ligne vide est considérée aussi comme comnmestai
e Pour fortran 90 : une ligne qui commence par umtpexclamation.




[11-6 les identificateurs

Un identificateur est nom que le programmeur ai&ib une variable, un sous
programme ou une fonction. Il ne peut pas compaitte de 6 caractéres.

IV- Les constantes [10]

Pour déclarer les constantes on utilise le camBtRRAMETER, on distingue :

Constantes entiéres suite de chiffres précédé ou non d’un signe ;
e Constantes réelles .

» Constantes complexe se présente sous forme d’un doublet de deux résds p
entre paracentése et séparés par une virgul&tegrésentant la partie réelle, le
2°M®la partie imaginaire ;

» Constantes logique a deux valeurs possibles TRUE ou FALSE ;

» Constantes chaines de caractéres’est une suite de caractéeres
guelconques encadrés par I'apostrophe.

V- Les variables [12]
* Type de variables :
- Variables simple :représentées par un identificateur ;

- Variables indicées (Les tableaux) teprésentées par un identificateur suivi
d’indice placé entre parenthése et séparés parngeses.

o Déclaration des variables :
- Variables simple :

++ Variables entiers : INTEGER ? INTEGER*1, INTEGER*2




«» Variables réelles : REAL ou REAL*4, DOUBLE PRECING

% Variables complexes : COMPLEX, COMPLEX*8, DOUBLE
COMPLEX ET COMPLEX*16 ;

% Variables caracteres :CHARCTER[*n] Ou 1<= n<= 32767

+ Variables logique : LOGICAL, LOGICAL*1, LOGICAL*2,
LOGICAL*4,

- Variables indicées (Les tableaux) :

TYPE, DIMENSION(taillel,taille2,...) :: MonTab

rang limité a 7
borne inférieure par défaut: 1
REAL, DIMENSION(3) :: MonTabl

REAL, DIMENSION(-1:3) :: MonTab2
REAL, DIMENSION(5:7) :: MonTab3

Soustableaux : Tab(j1:jN:jPas, k1:kN:kPas, ...)

les composantes sont rangées en mémoire a desexloemsécutives (colonnes

par colonnes).

vecteurs anonymes et pseudo-boucles : (/ /)

REAL, DIMENSION(3) :: MonTab1=(/0,1,2/)
REAL, DIMENSION(3) :: MonTab2=(/i**2,i=4,6/)
MonTab2(1)=16 MonTab2(2)=25 MonTab2(3=3




Annexe D

Les essais mécaniques

| - Les essais classique
I-1 Essai dec tracion uniaxial [1]

* Mode de déformation

Etirer une eprouvette normalisée avec deux foggesvalantes de mudules et
deffirentes de sens suivant I'axe X. la figuregdessous montre I'essai de traction
uniaxial :

L'axe X | F F l Direction de I'extensio

FIG D1 : Essai de traction uniaxial.

=

A 0 O

010
\/_

1

0 —

» Tenseur gradient de déformation

« Tenseur de dilatationC

| =

()
Il
3l
\]
(]
Il
© M| rO
o
\__/

* Les inavariants de tenseur de dilatation

I, = tr(C=) = A2 +% (D-1)
= %[((tr(f))z — tr(fz))] = %2 + 22 (D-2)

I; =det(C) =1 (D-3)




« Le tenseur de contrainte

I-2 Essai de compression uniaxial [1]

* Mode de déformation

Comprimé une eprouvette normalisée avec deuxdarqaivalantes de mudules et
deéffirentes de sens suivant I'axe X. la figuregdessous montre I'essaicompression
uniaxial :

L'axe X F l l Direction de 'extensic

FIG D2 : Essai de compression.

pour les forme analytiques c’est la méme chosd’gxinsion simple, mais cette fois ci
A< 1.

I-3 le ciasaillement simple

* Mode de déformation
F
N =

%

FIG D3 :Essai de cisaillemsinmiple.

« Tenseur gradient de déformation F

« Tenseur de dilatationC

_ 1 y 0
C_=ﬁTﬁ=(y 1+ y? 0)
0 0 1
* Les inavariants de tenseur de dilatation :




L =tr(C) =3+7y?
L =3|((r(0))? - r(€?))] = 20 +¥?) +1

I; =det(C) =1

Le tenseur de contrainte

LT
T_Z(azl+alz)y

Il -Essai de Treloar (1944) [1]

7 (MPa)

La norme de I'éprouvette :
Longueur : 10 mm ;
Largeur : 3 mm ;
Epaisseur : 0.8 mm ;

L’éprouvette est pré-étirée a 400% pour élimineifét Mullins.

L’extension simple :

L’éprouvette est étirée jusqueia7.6 équivalant de 660% de déformation.

FIG D4 : Courbe d’essai d'traction simple. [1]

(D-5)

(D-7)

(D-8)




e Lacompression :

x (MPa)
.

0,5 1.0
A

FIG D5 : Courbe d’essai de compression uniaxidle. [

* Le glissement pur :

L’éprouvette utilisée a 75 mm de largeur et 5 mnhmaateur. Le rétrécissement de

la largeur est de 12% pour une extension de 5.2.
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FIG D6 : Courbe d’essai de glissement pur. [1]




* La traction biaxial :

T(MPa)
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FIG D7 : Courbe d’essai de traction biaxiale. [1]

lll Les essais de Kawabalat et al. :[1]

* Lanorme de I'épouvette :
- Longeur: 115 mm;
- Largeur: 115 mm
- Matériaux :isopréne.

¢ Les limites c es essais :

- Limité de 350 % de déformation ;
- Valide les modéles dans la domaines ds petiteogenmes déformation.

* |’essai de traction bhiaxial :
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FIG D8 : Courbe d’essai de traction biaxiale. [1]
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IV- Comparaison entre les résultats des modeles Btxpérimentale de Treloar et

kawabata et al. [1]

V-1 Modele tube

* Les essais de Treloar

traction uniaxiale

w({MPa)

7 (MPa)
-

Cisatllement pur

= L




w, (WPa)

Traction biaxiale A,=3 Extension équibiaxiale
o
Q
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1
FIG D9: Modele tube,(°) essais de Treloar, (-) sled’ube G=0.266MPa,
Ge=0.111,8=0.375.[1]
e Les essais de Kawabata et al.
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FIG D10 : modele tube, (°) essais de Kawabata gt-pmodéle Tube
G:=0.266MPa, 6=0.111,8=0.375.[1]




7 (MPa)

V-2 Modele tube étendu

* Les essais de Treloar

7
traction umaxiale 0 2 —
5 Cisaillement pur
5 15
(]
g g °
: : ,
B 3 B
o
o
2 05
1 4
0
0 T 1 2 3 4 5
1 2 3 4 3 5 ] T a X
3 - oy - .
Extension équibiaxiale
1 .
2 -
£
)
¥ 051
14
0 T T T 0 T . . T T
1 2 1}3 4 5 05 1 15 2 25 3 35
h A

FIG D 11: modeéle tube étendu , (°) essais de Tre{gamodéle Tube &0.202 MPa,
Ge=0.153,3=0.178,5=0.0856.[1]

+ Les essais de Kawabata et al.
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FIG D12 : modele tube étendu, (°) essais de Kavaadtadl., (-) modele Tube.8).202 MPa,
G¢=0.153,$=0.178,6=0.0856.[1]




Annexe E

Influence des parametres des modéles sur le coempent des élastomeres

[-Modéle tube : Essai de compression sur Gum, cas non vieillis {(Gt6e=0.83=0.9).

I-1 Influence de G:
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FIG E-1 : Influence de paramétre Gc sur le portement de la gum.

[-2 Influence de G:
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FIG E-2 : Influence de paramétre Ge sur lemamement de la gum.




I-3 Influence dep
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FIG E-3 : Influence de paraméfraur le comportement de la gum.

L’étude de l'influence des paramétres de modele tabntre que le paramétre Gc est le
parametre le plus influent sur l'allure de compowat, par contre les paramétres Gp et

sont plus moins influents.

[I-Modéle tube étendu: Essai de compression sur Goum, cas non vieillis
(Gc=1.1,Ge=0.08=0.35=0.05)

[1-1 Influence de G;:
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FIG E-4 : Influence de paramétre Gc sur le portement de la gum.




[1-2 Influence de G
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FIG E-5 : Influence de paramétre Ge sur lemamtement de la gum.
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FIG E-6 : Influence de paraméfrsur le comportement de la gum.




[1-3 Influence deé:
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FIG E-7 : Influence de parame&rsur le comportement de la gum.

Les courbes montrent clairement la grande influedee parametre Gc sur le
comportement, elles montrent aussi que les dewenptres Ge di influent de maniére peu
considérable sur les allures. Pour linfluence &leest apparait négligeable sur le
comportement étudié.




